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Sisteme cu microprocesoare în conducerea automată a proceselor 


Prefatá la Ediţia a П-а 


Apariția microprocesoarelor, ca rezultat al rafinării tehnologiilor electronice de 
integrare ре corp solid, а impulsionat practic toate domeniile societății umane. 
Îmbinând avantajele tehnicilor numerice de prelucrare a informaţiei cu flexibilitatea 
dată de programabilitate, microprocesorul a determinat mutații majore în abordarea 
conceptuală a diferitelor realizări tehnice. În fond, un microprocesor are elementele 
esențiale ale unei unități centrale de procesare (UCP), realizată obişnuit sub forma unui 
monocip. Natural, impactul imediat s-a resimţit asupra evoluţiei (micro)calculatoarelor 
numerice. Folosirea microprocesoarelor la realizarea acestora a permis reducerea 
dramatică a prețurilor, simultan cu creşterea fiabilității. 


Deşi utilizarea calculatoarelor numerice universale în conducerea automată a 
proceselor tehnologice are o relativ lungă istorie (primele abordări se situează în 
deceniul şapte), folosirea microprocesoarelor a permis cu adevărat o abordare eficientă. 
În acest mod devine posibilă aplicarea conceptului modern de conducere distribuită, 
care practic nu este realizabil economic cu calculatoare clasice. 


Evoluţia tehnologiilor de integrare a permis nu numai creşterea puterii de calcul 
a microprocesoarelor şi realizarea unor UCP monocip deosebit de performante, dar şi 
orientarea spre microsisteme integrate pe un singur cip, organizate avantajos pentru 
aplicații de control, 


Astfel, tehnica microprocesoarelor influențează direct şi avantajos atât 
abordarea teoretică a conducerii automate (conducerea distribuită în timp real, 
algoritmi distribuiți de conducere $.a.), precum şi eficiența implementării, cu incidență 
asupra materializării conceptului de automatizare de cost redus ("Low Cost 
Automation"), Se poate spune că microprocesoarele constituie elementele de bază ale 
introducerii cu adevărat a informaticii în automatizarea proceselor. 


Adresându-se іп principal studenţilor secţiei de Automatică şi Informatică 
Industrială de la Facultatea de Automatică şi Calculatoare din Iaşi, lucrarea este astfel 
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concepută încât să fie utilă unei categorii mai largi de cititori interesaţi de domeniul 
microprocesoarelor. Aceasta jalonează principalele elemente privind resursele fizice şi 
logice ale sistemelor bazate ре microprocesoare, prin prisma cerințelor specifice 
conducerii automate a proceselor şi instalaţiilor tehnologice. 


Concepută în două volume, lucrarea se doreşte a fi o dezvoltare graduală a 
principalelor tehnici utilizate în structurarea hardware şi software а sistemelor си 
microprocesoare. În volumul de față (primul) sunt prezentate aspectele de bază ale 
tehnicii microprocesoarelor, си exemplificări din categoria sistemelor bazate pe 
microprocesoare de 8 biţi. Evoluţia deosebită în acest domeniu nu permite o abordare 
exhaustivă а problemei, тойу pentru care s-a insistat numai asupra unor 
microprocesoare de referință (Intel - 8080/8085) sau performante (Zilog - 780). Sunt 
dezvoltate principalele aspecte legate de utilizarea microprocesoarelor în conducerea 
automată, cum ar fi: tratarea cererilor multiple de întreruperi, introducerea timpului în 
prelucrarea informaţiei şi accesul direct la memorie. Un spațiu corespunzător se acordă 
conectării perifericelor la sistem, precum şi comunicaţiei seriale în sistemele cu 
microprocesoare. Expunerea este însoțită de numeroase exemple, alese astfel ca să 
permită o mai bună înțelegere a problematicii tratate. S-a acordat mai multă atenţie 


aplicaţiilor bazate pe 8085 şi 780, ca reprezentanţi actuali ai microprocesoarelor de uz 
general de opt biţi. 


In cea de-a II-a ediţie, pe lângă o corectare şi revizuire a materialului din prima 
ediție, s-a înlocuit conţinutul capitolului 6, care trata microcontrolerele din familia 
MCS-48, cu familia MCS-51, mai actuală şi cu o mai largă răspândire în conducerea 
automată. Deşi microcontrolerul 8048 a Jost special conceput pentru aplicaţii locale de 
control, succesorul 8051/8052 aduce о concepție nouă şi un plus de flexibilitate, ceea ce 
se regăseşte în "longevitatea" sa: după peste 20 de ani de la apariție este încă unul 
dintre cele mai utilizate si apreciate microcontrolere din această gamă. Cele menţionate 
sunt justificate şi prin faptul că mulți alti producători au adoptat “nucleul” familiei 
МС8-51 şi au produs noi microcontrolere deosebit de apreciate, cum ar fi: 80C522 al 
firmei | Philips, SAB80535 al firmei Siemens, 


sau produsele firmelor Dall 
Semiconductor Corp. şi Atmel, având resurse "on chip" care le Јас deosebit de eod 
pentru implementarea aplicațiilor de control local sau distribuit, 


Iaşi, 2001 Autorii, 
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Sisteme си microprocesoare în conducerea automată a алын X 


MICROPROCE SOARE 
ÎN CONDUCEREA AUTOMATĂ 
A PROCESELOR 


Microprocesoarele, ca unități centrale de procesare a informaţiei numerice, sunt utilizate 
în prezent atât pentru realizarea microcalculatoarelor de uz general, cât şi în echipamentele de 
automatizare. 

Primul domeniu a condus la o dezvoltare a microprocesoarelor în direcţia obținerii de 
platforme de calcul cu facilități deosebite în ceea ce priveşte dimensiunea memoriei, puterea de 
calcul şi viteza de operare. La aceste microcalculatoare, folosite pentru calcul numeric, datele de 
intrare constau dintr-un set de numere reale asupra cărora se operează în vederea producerii unui 
rezultat care constă dintr-un alt set de numere reale. Calculatorul execută programul o singură dată, 
obține rezultatul si se opreşte la finalul execuției. Pentru a executa din nou acelaşi program este 
necesar să se introducă noi date, care sunt preluate fie prin intermediul unui periferic de intrare 
(spre exemplu tastatura), бе din anumite locaţii de memorie. În ceea ce priveşte legătura cu 
exteriorul, un sistem de calcul clasic este prevăzut cu un număr limitat de conexiuni necesare 
conectării de periferice standard intrare-ieşire (VE): tastaturi, videoterminale, imprimante, memorii 
de masă etc. 

Facilitátile oferite de microprocesoare le-au făcut deosebit de atractive şi în domeniul 
automatizării instalațiilor şi proceselor tehnologice. Spre deosebire de domeniul calculului clasic, 
în acest caz datele de intrare sunt informaţii provenite de la procesul fizic, obţinute prin intermediul 
unei interfețe corespunzătoare. Datele prelevate din proces trebuie prelucrate în sistemul cu 
microprocesor în conformitate cu un algoritm numeric de conducere, iar rezultatele trebuie 
transmise în exterior spre elemente de execuţie care asigură comanda procesului automatizat. Şi în 
acest caz este necesară o interfaţă de adaptare a semnalelor numerice furnizate de microprocesor cu 
semnalele de forma (analogică sau discretă) şi puterea solicitate de elementele de execuție. 

Semnalele de intrare şi de ieşire sunt primite şi transmise de către microprocesor 
interfetelor de proces prin intermediul unor seturi de linii de intrare şi ieşire, denumite porturi de 
intrare/ieșire. 

Datele de intrare corespunzătoare mărimilor fizice măsurate se modifică în timp, adică nu 
rámán constante pe durata execuţiei programului. La un moment dat microprocesorul execută 
programul numai cu un set de date obținute de la portul de intrare şi furnizează un set de date prin 
portul de ieșire. Odată ce rezultatele de la execuţia precedentă sunt transmise ӛрге procesul condus, 
microprocesorul extrage date noi de la portul de intrare şi execută acelaşi program memorat. 
Secvența menţionată mai sus poate fi executată de un număr de ori stabilit, poate rula un timp 
definit sau poate continua indefinit până când microprocesorul este resetat de un semnal extern. 

Evoluţia unui sistem cu microprocesor pentru conducere automată descrisă mai Sus este 
reprezentată sintetic în fig.1, si caracterizează o funcţionare in timp real. O astfel de funcționare 
impune necesitatea sincronizárii procesului prelucrării electronice cu ritmul modificării 
informaţiilor de intrare și, implicit, cu dinamica desfăşurării procesului tehnologic. Rezultă că 
informaţia preluată din proces trebuie să fie prelucrată într-un interval limitat de timp, astfel ca 
rezultatul calculului să poată fi transmis în timp util procesului condus. Din acest "motiv la 
realizarea programelor de timp гейі, proiectantul trebuie să evalueze timpul necesar pentru 
desfăşurarea fiecărei operaţii, Această estimare necesită cunoştinţe atât despre resursele fizice cât 
$i despre resursele logice ale sistemului cu microprocesor. 


Pe de altă parte, un sistem cu 
microprocesor pentru conducere 
automată trebuie să poată modifica 
succesiunea unor programe (taskuri) de 
control, monitorizare şi memorare, care 
folosesc aceleaşi interfețe hardware, 
succesiune care depinde de informaţiile 
de intrare. Ca urmare, aceste sisteme 
trebuie să posede abilitatea de a 
determina succesiunea optimă de 
execuție a diferitelor sarcini, într-un 
interval bine determinat de timp. O 
astfel de problemă se poate rezolva prin 
program de către un executiv de timp 
real, cu ajutorul sistemului de 
întreruperi şi al ceasurilor. În plus, la 
microcalculatoarele pentru conducere 
automată este necesar un sistem Е 
dezvoltat, precum şi canale de acces 
direct la memorie pentru achiziția 
eficientă a informațiilor din procesul 
condus. 

Deşi sistemele cu  micro- 
procesoare au limitări impuse de 
lungimea cuvântului, dimensiunea 
memoriei şi de un set restrâns de 
comenzi şi instrucțiuni, aceste 
dispozitive pot asigura o alternativă 
economică în multe aplicații de control 
tradițional. Mai mult, microproce- 
soarele permit implementarea eficientă 
a conceptului de conducere distribuită 
a proceselor. 

Specificul dezvoltării siste- 
melor bazate pe microprocesoare îl 
constituie interdependența aspectelor 
de proiectare hardware (HW) şi software 


proiectarea celor două componente neces 
intercondiționarea HW-SW are mai mult 


microprocesoare decât la proiectele HW convenționale. 
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date numerice 
(paralel sau serie) 


Execută programul program scris 
specificat din memorie în limbaj de 
(Prelucrează datele de intrare asamblare sau 
cu un algoritm specific) de nivel înalt 
rum 5 Уч date numerice 
(paralel sau serie) 
Transmite rezultatul 
in exterior printr-un 
port de ieşire 
Verifică \ program scris 
dacă programul în limbaj de 
trebuie executat asamblare sau 
din nou de nivel înalt 


Transfer la un 
alt program 
memorat 


Fig... Secventierea operațiilor specifice unei 


aplicații în timp real 


AA Datorită legăturii puternice dintre HW şi SW, 
i 


[) interactiune a celor două părți. De asemenea, 
implicații 


e asupra organizării sistemelor cu 


tura sistemelor cu microprocesoare _ — — 3 
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Structura 

sistemelor 

cu microprocesoare 

Din cele prezentate în partea introductivă au rezultat unele resurse specifice pe care 


trebuie să le aibă un sistem cu microprocesor orientat spre aplicaţii de timp real. În fig.1.1. este 
prezentată structura generală a unui astfel de sistem. 


Linii VE Linii VE 
seriale 0.5 


Comunicaţie 
paralelă 


Memorie 


Memorie 
program BRQ 


Comunicaţie 
жс de date (porturi 
seriale) (RAM) paralele) 


Ts IL Tie Ie 


MAGISTRALA DE ADRESE ) 


d. MAGISTRALA DE ADRESE (MA) 0 
(ЕЕ Ep Poe БШ ЕШ ЕЕ ТД ДЕЙ] 


MAGISTRALA DE DATE (MD) 


СЕНЫН MAGISTRAL AUD EIDATE (MD) gigi e Cedo PIENE deus 4052 2-0) (М8 
ETICE LINE EI |” 
O___ MAGISTRALA DE COMANDA (MO , "p, ? lo 


AGISTRALA DE COMANDA, (MC 


ШО VOR INTA| [ОВ Eds О 
«ЛГ Шен ен ТӘП 
Interfața Porturi Porturi i Ceasuri Controler 
cu de de programabile DMA 
operatorul intrare ieşire (timere) 


ӨР ЕСІН Ж d ai s IE x 
јаја Spre interfața cu Solicitări Semnale Evenimente Solicitări 
procesul condus din proces de comandă din proces DMA 
Fig.1.1. Configuraţia unui sistem cu microprocesor pentru conducere automată 


Numărul şi tipul elementelor folosite într-un sistem cu microprocesor depinde de 
specificul aplicației si pot varia în limite largi. În fig.1.l sunt prezentate principalele blocuri 
funcţionale întâlnite în structurile de conducere cu microprocesoare; o parte din aceste blocuri pot 
lipsi, de exemplu controlerul pentru acces direct la memorie sau comunicația paralelă. 

Alături de unitatea centrală de prelucrare (UCP), memoria şi porturile ГЕ sunt absolut 
necesare pentru funcționarea unui sistem cu microprocesor, Prin intermediul acestora, UCP 
Primește sub formă de instrucțiuni comenzile necesare îndeplinirii unor acţiuni, precum şi 
informaţiile despre desfăşurarea în timp a acestor acțiuni. Memoria trebuie să păstreze, Succesiunea 


comenzilor (programul), constantele şi variabilele programului. iar i i i 
TEX Es periodici! A gramului, iar porturile trebuie sá permită 


informaţiilor si transmi i 
Sr тін { 9 iterea de comenzi adecvate către procesul 
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Atât memoria cât şi porturile ІЛЕ trebuie să fie astfel constituite încât să poată dialoga cu 
UCP prin intermediul unei magistrale de sistem (MS) formată din magistrala de adrese (MA), 
magistrala de date (MD) şi magistrala de comandă (MC), toate controlate de către microprocesor. 
În $1.3 se vor detalia elementele specifice care stau la baza unui dialog corect între UCP, memorie 
şi porturile 1/Е, Aceste elemente se regăsesc şi іп cazul celorlalte circuite specializate care se 
conectează la MS prin intermediul unor porturi 1/Е incluse pe cip. $ 

Îndeplinirea dezideratului de funcționare în timp real a sistemelor cu microprocesoare 
implică utilizarea unor tehnici /Е corespunzătoare. Esenţială in acest caz este tehnica 
intreruperilor, care permite sincronizarea funcționării microprocesorului cu evenimente din 
procesul automatizat sau cu alte componente ale sistemului. Caracteristic sistemelor de conducere 
automată bazate pe microprocesoare este necesitatea unui sistem de întreruperi care să asigure 
degrevarea UCP de gestionarea unui număr important (de ordinul zecilor) de cereri din exterior. La 
fel de importantă este şi existența unui sistem pentru introducerea timpului în prelucrarea 
informaţiei, care utilizează dispozitive programabile specializate cunoscute sub numele de ceasuri 
programabile sau “timere”. 

O altă tehnică I/E folosită adesea în sistemele cu microprocesoare este accesul direct la 
memorie (DMA) care, prin intermediul unor microprocesoare specializate pentru transfer de date 
(controlere DMA), permite accelerarea transferurilor de informație între memorie şi exterior. 
Astfel de situații se întâlnesc frecvent la conducerea proceselor cu o dinamică ridicată, ce comportă 
o achiziție de informaţie cu frecvență mare de eşantionare. Toate aceste probleme vor fi 
exemplificate prin studii de caz orientate pe principalele tipuri de microprocesoare. 

Sistemele bazate pe microprocesoare pot fi concepute să dialogheze cu alte sisteme, fie în 
mod paralel, specific interfatárii cu periferice aflate la distante mici, Не în mod serie, caracteristic 
comunicației la distanțe mari. În $2.1 şi $2.2 sunt prezentate principalele noțiuni referitoare la 
interfafarea paralelă respectiv serială cu dispozitive VE, iar în capitolul 3 sunt detaliate principiile 
comunicaţiei seriale, mult utilizată în cazul sistemelor distribuite de conducere. 

Succesul folosirii unui sistem cu microprocesor este direct influențat de interfața cu 
operatorul uman şi care în conducerea unui proces poate lua forma specializată a consolei 
operatorului de proces (COP). De obicei această parte a sistemului corespunde interfațării cu 
dispozitive de intrare de tip matrice de taste şi de ieşire de tip afişaj. Fiind destinată interfeței cu 
operatorul tehnolog, această consolă prezintă caracteristici specifice şi trebuie tratată diferit de alte 
periferice. 

„_ Organizarea Sistemului în jurul microprocesorului se face prin agregarea blocurilor 
funcționale îndeplinind condițiile de compatibilitate fizică, informațională şi logică. 
Compatibilitatea fizică (hardware) este legată de standardizarea semnalelor de intrare şi ieşire ale 
diferitelor blocuri din sistem. Compatibilitatea informațională se obține prin codificarea unică a 
datelor pentru toate blocurile sistemului. Compatibilitatea logică (software) implică posibilitatea 
execuţiei programelor elaborate pentru un model de către alte microsisteme având resurse similare. 

f Dacă resursele sistemului sunt controlate de un singur procesor (ca in fig.1.1) acesta este 
un пе каң с SEA la resurse au acces mai multe procesoare se obține un sistem 
он à buda оқы nu ; mul caz este necesar si un sistem de arbitrare a accesului 

procesoarelor la resursele comune, Sistemele cu procesoare multiple sunt necesare în cazul 
automatizări proceselor complexe, prin distribuirea sarcinilor de conducere pe procesoare care 
funcționează în paralel și exploatează în comun o parte din resurse, 


1.1. Componentele principale ale unui sistem cu microprocesor 


f Coordonatorul sistemului este microprocesorul, care de cele mai multe ori conţine într-un 
singur cip toate elementele necesare unei unităţi centrale de procesare (UCP). Această unitate este 


principalul element activ al sistemului și poate dialoga cu celelalte resurse (ү Suc 
porturile 1/Е şi dispozitivele specializate pentru gestiunea întreruperilor, ceasurile, pre 4 хб 
controlerele pentru acces direct Іа memorie. În 61.1.1 se vor prezenta structura 25 2 
conceptele de bază şi regimurile de funcţionare ale unui microprocesor, precum $i elemen 
preliminarii de realizare a programelor. e 

Memoria şi porturile І/Е sunt esenţiale pentru funcționarea unul sistem cu micro- 
procesor. Prin intermediul acestora UCP primeşte, sub formă de instrucțiuni, comenzile necesare 
îndeplinirii unor acțiuni precum şi informaţiile despre desfăşurarea reală a acţiunilor. Memoria 
trebuie să păstreze succesiunea comenzilor (programul), iar porturile să permită actualizarea 
periodică a informațiilor şi să transmită comenzi adecvate spre procesul condus. Atât memoria cât 
şi porturile ІЛЕ trebuie să fie astfel constituite încât să poată dialoga cu UCP prin intermediul 
magistralei sistem (MS), formată din liniile magistralelor de adrese (MA), de date (MD) şi 
respectiv de comandă (МС), controlate de microprocesor. іп 81.1.2 se vor detalia elementele 
specifice care stau la baza unui dialog corespunzător între UCP şi memorie iar în $1.1.3 între UCP 
şi porturile І/Е. 5 
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1.1.1. Microprocesorul 


Microprocesorul este elementul definitoriu al sistemului, atât prin resursele fizice interne 
şi setul de instrucțiuni acceptat, cât şi prin semnalele generate în exterior prin intermediul cărora 
comunică cu celelalte dispozitive componente. El este coordonatorul (master) tuturor activităților 
desfăşurate în sistem, având iniţiativa în relaţiile cu celelalte componente ale sistemului, care sunt 
elemente pasive (slave). 

Din punct de vedere funcțional, un microprocesor este un sistem secvențial sincron 
complex, ce poate fi caracterizat prin modelul abstract de automat finit: 


A- (1, S, О, f, 2, Зо), 


în care: J, S, O sunt mulțimi finite de intrare, stare şi ieşire; f : I х5 —> S ṣi g : I xS —> O - sunt 
funcțiile de tranziție şi respectiv de ieşire, iar sọ - este starea inițială: Funcția de tranziție 
caracterizează evoluția internă a sistemului, iar funcția de ieşire evoluția semnalelor de ieşire. 
Microprocesoarele sunt automate deterministe, având |f, s)| = 1 şi |0(ї, 5)| = 1, Vi e I, vs es, 
adică au o evoluţie unică pentru o pereche (i, s) dată. Pentru a se putea asigura о evoluție 
previzibilă este necesar ca automatul să poată fi adus (întotdeauna) într-o stare inițială so. 

Realizarea fizică а micro- 
procesoarelor a plecat de la sinteza 
structurilor secvențiale, urmărind 
materializarea unor unităţi centrale de 
procesare integrate. De aceea, se poate 
spune că un microprocesor este un 
procesor delimitat ^ functional şi 
constructiv, comparabil ca structură si 
posibilități cu unitatea centrală a unui 
calculator numeric clasic, Poate fi 


realizat într-unul sau mai multe circuite Fi iu TI AMA IM 
LSI şi este destinat prelucrării 18.1.2, Structura internă simplificată a unui 


Mormafiei cu ajutorul unei unităţi microprocesor 
jearitnetjee (ULA), a registrelor interne (R) şi a unei unităţi de comandă (UC). 
fiecare tip de microprocesor are o structură internă specifică, având în vedere cele de 


poate imagina o schemă simplificată a acestor dispozitive, ca în fig.1.2. 
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Тш dela memora femporar ază a fi prelucrate în ULA. 


Registrele R au rolul de a memora temporar cuvintele ce urme 
Numărul acestor registre poate fi la limită 
zero, toate memorările realizându-se într-o _ 
memorie externă. Deşi ar simplifica | 
structura microprocesorului, o astfel de 


soluție nu este avantajoasă deoarece ar ESTE! Schema unui registru acumulator cu 


reduce considerabil viteza de executie prin 
apelarea repetatá la memoria externá. Din з ) с 
acest motiv, la microprocesoarele actuale blocul R contine un număr de registre care asigură intern 
un transfer eficient şi o creştere apreciabilă a vitezei de execuţie a instrucțiunilor. Numărul acestor 
registre variază de la o realizare la alta, crescând apreciabil la microprocesoarele evoluate. Un 
registru special existent la microprocesoarele de uz general este registrul acumulator, care are 
rolul de a păstra rezultatul operării logice/aritmetice sau în care se depune un cuvânt pentru/de la 
un port I/E. Notat cu A, un astfel de registru are toate facilităţile de intrare/ieșire: paralelă şi serie, 
precum şi de deplasare dreapta/stânga (fig. 1.3). 

Obişnuit, acestui registru i se ataşează un circuit basculant bistabil în care se pot transfera 
şi testa biții an-ı» ...‚ ао ai cuvântului sau care poate indica о depásire/imprumut la operațiile 
aritmetice. Este notat cu C (Carry) şi conținutul lui poate fi utilizat în operare. 


Unitatea logico-aritmeticá (ULA) realizează prelucrarea logică sau “aritmetică a 
operanzilor sub formă de cuvinte binare. Lungimea cuvântului (1с) cu care operează ULA este un 
criteriu de clasificare a microprocesoarelor. 

Uzual sunt realizate microprocesoare având lc =1, 4, 8, 16, 32 sau 64 de biți. Natural, 
microprocesoarele cu dimensiune redusă a cuvântului au capacitate modestă de prelucrare a 
informației numerice, dar pentru aplicaţii restrânse pot fi avantajoase. Astfel, pentru realizarea 
automatelor programabile cu prelucrare la nivel de bit sunt ideale microprocesoarele monobit [18 
27], iar pentru comanda unor instalații cu motoare pas cu pas sunt avantajoase cele de 4 biți [30, 
34]. La realizarea sistemelor pentru conducerea automată se utilizează în mod curent 
microprocesoarele de 8 şi 16 biţi [11, 17, 19, 21, 23], iar cele de 32 şi 64 de biți se folosesc mai 
mult în structuri de tip microcalculator, dar şi în structurile numerice moderne de control. 


Operarea logică se realizează bit cu bit, în conformitai ў К 
algebra Boole. te cu regulile de prelucrare din 


Fie B = (b. bs ao b; bo) 51 C = (6,16, c A x 

NT A -1 Cn2 --- C1 Co ) două cuvinte binare de n biţi, exi 

^ pue A, interne, dintre care unul poate fi chiar acumulatorul. Rezultatul unei ti i logice 

А = B D C = (аз. 442 ... a ao) este tot un cuvânt de n biți, unde a = b; D c; ap b, c; € to e 

i7 0, n-1. Obişnuit, la microprocesoarele uzuale оре » 4 Di, Ci , 1% 
2 2 ratorul D 2 А 

caz fiind aplicat asupra unui singur operand. poate fi v, A, € sau |, în ultimul 


o capacitate de n biţi 


ri 1 
de comandă (MC). Or prin magistralele de adresa (MA), 


de date (MD) şi 
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қ { ғ de tact 
Toate operaţiile din pP se execută sincron cu semnalele furnizate de un generato 


(GT). Obişnuit, acest generator conţine un oscilator pilotat de un cristal de cuarț poe tarm ЖЫ 
asigura o stabilitate înaltă ciclurilor interne şi un formator de semnale de tact. ms em 
poate fi cu două faze (Q; si Ф, ) sau cu o fază (Ф), in funcţie de tipul microprocesoru > ег 7 ЗН 
la primele generații de microprocesoare se folosesc generatoare de tact cu două faze (fig.1.4a), 

la următoarele cu o singură fază (fig 1.4b). 


le—Ti m p -ж-- Із 


а) semnal de tact cu două faze Б) semnal de tact cu o singură fază 


Fig.1.4. Semnale de tact pentru microprocesoare 


Proiectantul de sistem trebuie să țină cont de acest aspect şi să adopte o structură de GT 
corespunzătoare sau să o proiecteze în conformitate cu specificaţiile de firmă. Fiecare producător 
indică durata posibilă a unui ciclu (tcy) si în funcţie de aceasta se alege şi frecvența de rezonanţă a 
cristalului de cuarț. 


1.1.1.1. Stare maşină. Ciclu maşină. Ciclu instrucțiune 


Unitatea elementară de timp la care se face referire în funcționarea unui microprocesor 
este durata unui ciclu de tact - tcy . Plecând de la acest element se pot defini principalele noțiuni 
specifice funcţionării microprocesoarelor. 

Starea maşină (Т) este durata de timp în care are loc cea mai simplă operaţie internă într- 
un microprocesor. O stare maşină este delimitată de durata unei perioade de tact şi se notează cu Т; 
с (i = 1, 2, 3, ...). Aceste perioade specifică mulţimea stărilor între care evoluează T 
microprocesor ca automat finit şi care este fixată în memoria internă a UC în corespondență cu 
setul de instrucțiuni cu care este dotat. Din acest punct de vedere, un microprocesor poate fi 
considerat un automat algoritmic de stare (algorithmic state machine) care dispune de un set fix de 
instrucțiuni. 

Ciclul mașină (M) este o succesiune finită de stări maşină (Ті, Т»,...,Ту), 
se execută operații fundamentale de schimb de informații în ei Si UH lei үе 
microprocesor şi exterior (memorie sau porturi I/E). Exemple de astfel de cicluri: tran ms 
informaţii între registrele interne, citire din memorie, scriere în memorie, citire аша i 
intrare, scriere într-un port de ieșire. În corespondenţă cu tipul unui ciclu maşină. un mi ү ое 
уа avea nevoie pentru îndeplinirea unei operaţii fundamentale de un anumit număr de emn 


k 
M= YT. 
ізі 


Un ciclu maşină esenţial funcționării unui microprocesor este ciclul de aducere 
a 


instrucţiunii din memorie (Instruction Fetch С 

de УУ ee 2 ycle). În acest ciclu, de tip citire din : 

obțin principalele informaţii despre instrucțiunea care urmează să fie AE Din AC ud 
. st motiv, 


Partea | - Microprocesoare în conducerea automată a proceselor 


execuţia unei instrucțiuni începe întotdeauna cu un ciclu fetch, care este denumit şi ciclu maşină 1 
(Machine Cycle One) şi este notat prin М1. 


Ciclul instrucțiune (CI) reprezintă succesiunea de cicluri maşină М; rout Белге să le 
parcurgă un microprocesor în vederea execuţiei complete a unei instrucțiuni. Deci, durata unui 
ciclu instrucțiune se poate stabili prin următoarea relaţie: 


1 l k 
CI-YMi; =. 
н 


кіз 


Prin urmare, se poate calcula cu precizie durata de execuţie a unui program, care 
constituie o mărime importantă în funcționarea în timp real. Cele mai simple instrucţiuni sunt cele 
de transfer între registrele interne şi au loc într-un singur ciclu maşină, care este chiar ciclul fetch. 
Instrucţiunile care impun dialogul cu exteriorul (memorie sau porturi 1/Е) au mai multe cicluri 
mașină, primul fiind întotdeauna un ciclu de tip МІ. 


Inifializarea microprocesorului 

Fiind o maşină de stare complexă, este necesar ca evoluția microprocesorului să poată fi 
totdeauna controlabilă. Pentru aceasta, automatul trebuie adus într-o stare inițială (So ) înaintea 
aplicării unor comenzi la intrare (teorema stării iniţiale) [16]. Numai în acest mod microprocesorul 
va avea o funcționare previzibilă, dacă nu apar defecte HW sau erori de program (defecte SW). 
Chiar în cazul existenței unor astfel de defecţiuni, aplicarea unor proceduri de testare impune 
necesitatea aducerii maşinii într-o stare inițială. 

La toate microprocesoarele se foloseşte о initializare HW prin aplicarea unei comenzi 
externe (CMD. INIT. în fig.1.2). O astfel de comandă asigură forțarea unor registre vitale ale 
microprocesorului într-o stare bine definită, fapt ce a condus la consacrarea acestei comenzi prin 
denumirea RESET. Comanda de initializare trebuie să se activeze automat ori de câte ori se 
realizează conectarea microprocesorului la sursa de alimentare sau la cererea operatorului. 

Obişnuit, se foloseşte o schemă simplă ca aceea din fig.1.5, care asigură printr-un grup 
RC durata impusă de producător pentru semnalul RESET. Deoarece microprocesorul acceptă 
semnale (de cele mai multe ori de tip TTL) cu anumite restricții privind durata fronturilor, este 
necesară o formare printr-un trigger 
Schmitt (T.S.). Multe microprocesoare au 
astfel de formatoare incluse pe cip. 

Trebuie menţionat faptul că 
unele tipuri de  microprocesoare, іп a 
special cele orientate spre aplicatii de 
control (microcontrolere) dispun si de | 
facilități interne de iniţializare HW, prin 
care se genereazá o comandá de resetare 


în anumite condiții de execuţie a ір.1.5. Schema de inifializare a unui microprocesor 
programului. 


Усс 9 


1.1.1.2. Magistralele unui microprocesor 


Pentru dialogul cu dispozitivele externe, microprocesoarele actuale sunt dotate cu trei 
seturi de linii care permit adresarea lor, transferul de date sau instrucțiuni şi controlul transferului 
Aceste grupuri de linii sunt denumite magistrale: de adrese (MA), de date (MD) şi de EESE 
(МС) - fig.1.2 şi formează magistrala sistemului 
organizează un sistem cu microprocesor. 


(MS - în fig.1.1). În jurul acestei magistrale se 
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Magistrala de adrese este unidirecțională, de la microprocesor spre exterior ŞI xm © 
linii fizice. Acest număr defineşte dimensiunea spațiului de adresare directă a miroo сае 
care cuprinde 2° adrese distincte. Prin intermediul liniilor de adresă microprocesorul EJ н 
locație de memorie sau un port VE. La unele dintre microprocesoarele actuale, р instrucțiuni 
speciale, este accesibil un spaţiu de adresare directă a porturilor I/E, cu folosirea unui număr mai 
restrâns de linii de adresă. De exemplu, multe microprocesoare care au а-16, pot specifica prin 8 
biți un spaţiu E pentru maximum 256 porturi de intrare şi maximum 256 porturi de ieşire. Deşi o 
astfel de soluţie este eficientă, uneori acest spaţiu nu oferă suficientă flexibilitate tocmai datorită 
numărului redus de instrucţiuni specifice. În acest caz se poate folosi spațiul de adresare al 
memoriei, când porturile VE sunt adresate ca locații de memorie (“memory mapped I/O”) şi 
beneficiază de instrucțiunile de dialog cu memoria, mult mai numeroase decât cele dedicate 
spaţiului VE. Evident, ultima posibilitate se poate aplica numai atunci când spaţiul de adresare al 
memoriei nu este complet utilizat, ceea ce se întâmplă curent în cazul sistemelor pentru conducere 
automată. 

Magistrala de date este bidirecțională şi prin lărgimea sa, d, se specifică dimensiunea 
cuvântului care poate fi transferat la un moment dat de către microprocesor. Prin intermediul 
magistralei de date microprocesorul acceptă atât instrucțiuni cât şi date şi furnizează în exterior 
rezultate ale prelucrării interne. Din acest motiv este necesară bidirectionalitatea acesteia. 
Microprocesorul controlează sensul de transfer pe MD în corespondență cu tipul operaţiei care 
urmează a fi efectuată. La citire, MD are liniile orientate spre intrare, iar la scriere MD este 
orientată spre ieşire. Asociat cu orientarea magistralei de date, microprocesoarele generează şi 
semnale distincte care facilitează proiectarea logicii de amplificare a acestei magistrale. 

Magistrala de comandă este constituită din linii care permit microprocesorului să 
realizeze dialogul cu dispozitivele externe: memoria şi porturile І/Е. Din acest motiv, toate 
RO CE E trebuie să genereze cel puțin următoarele patru tipuri de semnale de comandă 
v.fig.1.1): 

- citire din memorie (MEMR - Memory Read) 

- scriere in memorie (MEMW - Memory Write) 

- citire dintr-un port (1/ОК- Input/Output Read) 

- scriere într-un port (ИОМ - Input/Output Write) 

Aceste semnale sunt generice, fiecare tip de microprocesor furnizând un număr specific de 


semnale de comandă, care însă pot fi decodificate şi generate sub forma semnalelor enumerate mai 
Sus, 


1.1.1.3, Regimuri de funcfionare ale microprocesoarelor 


d În funcționarea sistemelor cu microprocesoare intervin situații care necesită evoluții 
diferite de cea specifică execuţiei normale a programului. Astfel de situații apar în cazul în care 
ЖЕШСЕ ВО trebuie să dialogheze cu memorii mai lente, atunci când resursele sistemului 
s: uie să fie accesate de un alt coordonator sau în cazul in care este necesară abandonarea 
орар а programului în curs de execuţie. Pentru а putea satisface astfel de situaţii 

croprocesoarele pot avea următoarele regimuri de funcționare: : 


2) mul de ех ie normal rogramului. După iniţiali і 
Regi е“ есі : ilá a prog . După inifializare microproces 
depune pe MA adresa primei instrucțiuni a programului. Adresa este conținută ia ede 


numit rumărător (contor) de gram 
; program - PC (Program Counter). Apoi, contorul 
Uc menteazi, pregătind următoarea adresă. După aducerea un tie cl e 


C (fig.1.2) o decodifică şi generează succesiunea de microop 


cicluri mașină si tipul acestora). În acelaşi ti 
: şi timp UC 
Spre R+ULA sau în exterior, i E. 


ei instructiuni in registrele interne, 

eraţii în vederea execuției (numărul 

ază semnale de comandă în interi 

| res anal rior, 

pe MC. La terminarea unei instrucțiuni se trece la următoarea 
> 


selor 
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ке microprocesoare registrul PC are 


s.a.m.d., urmând о execuţie secvenţială a programului. La mu [a Fiecare resetare acesta se 


dimensiunea identică cu lărgimea a a magistralei de adresă. 
inițiali de debut a programului. | 
PO вышы de asteptare (WAIT) Este necesar pentru sincronizarea mieroprocesoruli 
cu dispozitive exteme mai lente. Pentru astfel de situații microprocer е, mm се, 
comandă care asigură, la cererea dispozitivului selectat, appo wem ES B caro o + 
numite stări de aşteptare şi notate Twarr. Cel mai adesea astfel de situaţi ( КШ исеме (б) 
unor cipuri de memorie cu un timp de răspuns mai mare decât durata шп аначы 
Deoarece dispozitivele de memorie au un rol pasiv, în astfel de situații os пон 
cade în sarcina proiectantului de sistem, care trebuie să introducă o ж ған trase 
denumită logică de aşteptare. Spre exemplu, la citirea memoriilor lente între microp 5 
memorie, principial, trebuie să existe următorul dialog (fig.1.6): 


T;uP —MEME_, MEM, 


MEM — “АП > uP > starea WAIT 


AIT 
T; + kTw : MEM SE МАЦЫ уь 


R <—— (MD) 


Fig.1.6. Principiul implementării regimului de aşteptare 


Semnalul MEMR declanşează trecerea microprocesorului în regimul de aşteptare. Pe 
întreaga durată a acestui regim microprocesorul menţine activ semnalul MEMR, astfel încât, după 
un număr k de cicluri Tw, pe MD va exista informația corectă. După terminarea perioadei de 


aşteptare ( WAIT —1), microprocesorul transferă informaţia de pe MD într-un registru К. 

Pentru realizarea blocului logică de aşteptare din fig.1.6 este necesar să se cunoască 
numărul Ё de stări Туу şi să se realizeze o sincronizare cu semnalul de tact al microprocesorului 
(Ф). De asemenea, este necesară inițializarea acestui bloc odată cu microprocesorul. Cel mai 
simplu această tehnică se poate realiza cu un lant de CBB-uri sincrone de tip D. 

Este evident faptul că trecerea microprocesorului în regimul de aşteptare reduce 
considerabil viteza de execuţie a sistemului şi complică structura acestuia. Din acest motiv este mai 
avantajos să se folosească memorii cu timp de răspuns corespunzător. 


с) Se realizează prin trecerea celor trei magistrale ale 
microprocesorului în starea de înaltă impedanţă. Se foloseşte pentru accesul direct la memorie 


(Direct Memory Access), La acest regim se apelează atunci când dispozitive externe de mare viteză 
(de exemplu convertoare A/D rapide) trebuie să aibă acces la locaţii de memorie sau când se 
transferă un bloc mare de date de la o memorie de masă (unităţi de discuri magnetice dure sau 
flexibile), De asemenea, regimul de cedare de magistrale este necesar realizării structurilor 
multimicroprocesor, Practic, acest regim implică transferul coordonării resurselor sistemului unui 
alt coordonator decât microprocesorul UCP, 

Microprocesoarele actuale sunt prevăzute cu linii de comandă specifice (vezi fig.1.1); de 
solicitare a magistralelor ВКО (Bus ReQuest) şi de acceptare BACK (Bus ACKnowledge). Prin 
intermediul acestor linii, solicitantul de MS poartă un dialog cu confirmare (“handshaking”) cu 
microprocesorul unităţii centrale de procesare, Dacă solicitarea este acceptată, UCP isi suspendă 
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activitatea, permiţând noului coordonator să controleze resursele sistemului. În momentul în care 
acesta și-a încheiat activitatea pentru care a solicitat MS, microprocesorul din UCP 1% reia 
funcționarea din punctul în catre a suspendat-o. 


d) Regimul de întreruperi, Permite tratarea prioritară a unor solicitări externe prin 
întreruperea temporară a rulării normale a programului principal şi execuţia unei rutine asociate 
solicitantului de întrerupere. În acest mod, un sistem cu microprocesor poate realiza un răspuns în 
timp real la diferite evenimente apărute în procesul condus. Toate microprocesoarele sunt dotate cu 
cel puţin o linie de intrare pentru solicitarea de întreruperi. Obişnuit, există două tipuri de 
întreruperi: nemascabile şi mascabile (NMI- Non Maskable Interrupt şi INTR - în fig.1.1). 

O întrerupere nemascabilă are două caracteristici definitorii: nu poate fi inhibată prin 
program si rutina de servire a întreruperii are o localizare prestabilită, definită de producătorul 
microprocesorului. Din cauza acestor caracteristici, NMI se foloseşte pentru controlul unor situații 
deosebite, cum ar fi funcționarea sistemului la iminenţa dispariţiei tensiunii de alimentare. 

Întreruperile mascabile au prioritate mai redusă în tratare decât cele nemascabile şi se 
caracterizează prin faptul că pot fi invalidate (mascate) prin program. Instrüctiuni speciale de 
comandă asigură setarea/resetarea unui fanion de întreruperi (Interrupt Flag). Întreruperile 
mascabile reprezintă categoria cea mai răspândită de întreruperi folosite la microprocesoare. Pentru 
acceptarea unei întreruperi mascabile, între solicitantul de întrerupere şi microprocesor are loc un 
dialog cu confirmare. Cererea de întrerupere este primită de microprocesor pe linia dedicată INTR, 
după care acesta confirmă acceptarea printr-un semnal de achitare INTA (INTerrupt Acknowledge) 
transmis prin MC (în fig.1.1) sau printr-o linie dedicată. 

n sistemele de conducere automată există mai multe surse de întrerupere (din sistem şi 
din procesul condus) decât liniile de întrerupere pe care le posedă un microprocesor. Din acest 
motiv se prevăd sisteme de întreruperi (v. şi fig.1.1) bazate pe circuite LSI specializate, care 
asigură gestionarea şi tratarea ordonată a solicitărilor multiple. Realizarea unei astfel de structuri 
cade în sarcina proiectantului de sistem, care trebuie să rezolve atât probleme HW cât şi SW 
specifice. Importanța acestei probleme a făcut ca la unele microprocesoare (de exemplu la 
microcontrolere) să fie dezvoltate pe acelaşi cip sisteme puternice de întreruperi, care elimină 
necesitatea implementării lor în exterior. 


1.1.1.4. Programarea microprocesoarelor 


După cum s-a mai menţionat, un microprocesor poate efectua numai sarcinile care îi sunt 
transmise printr-un program alcătuit dintr-o succesiune de instrucțiuni. Funcționarea secvențială a 
microprocesoarelor necesită specificarea pas cu pas a operaţiilor care trebuie executate, fapt ce 
impune transpunerea problemelor de rezolvat într-un algoritm. Corespunzător algoritmului si 
operaţiilor fundamentale pe care le poate executa un microprocesor, se poate stabili succesiunea 
necesară a instrucțiunilor, 

Microprocesoarele nu pot executa decât instrucțiunile exprimate sub formă binară. Un 
program în care instrucțiunile sunt descrise sub formă numerică, prin cuvinte binare, este numit 
ару în /imbaj maşină, O astfel de exprimare este anevoioasă si inadecvată pentru programator. 

vederea depásirii acestor dificultăţi s-a încercat codificarea instrucțiunilor sub alte forme, mai 
accesibile și mai ușor de manipulat, Primul pas 1-а constituit folosirea codurilor numerice mai 
puternice, cum ar fi codurile octal sau hexazecimal, Deşi mai concisă, nici această formă de 
reprezentare a instrucțiunilor nu este adecvată, De aceea au fost create limbaje artificiale, în care 
instrucţiunile sunt exprimate sub formă simbolică, denumite limbaje de programare. În funcţie de 
raportul în care se află cu limbajul mașină și cu limbajul natural al omului, limbajele de programare 


se împart în două categorii; limbaje de nivel coborât, reprezentate în principal de /imbaj 
„ asamblare şi limbaje de nivel înalt, Р Р тоди 
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1) Limbajul de asamblare, ca $i limbajul maşină, este specific e ta д8 тісго- 
procesor. Fiecărui tip de instrucțiune în limbaj maşină i se ataşează OJEXDresie-Simoo ică, care 
abreviazà exprimarea sa in limba englezá. Aceastá expresie, denumită mnemonica instrucţiunii, 
include prescurtarea numelui operației (mnemonica operației) şi numele operanzilor (dacă sa 
există). De exemplu, instrucțiunea MVI A,data a microprocesoarelor de 8 biți ale firmei nte 
provine de la: MoVe Immediate to Accumulator data, desemnând operația de „transfer în 
acumulator a octetului data dispus în memorie imediat după codul operației. Prin folosirea 
mnemonicelor, programatorul poate scrie programul sursă cu mai multă uşurinţă decât într-un cod 
numeric. л. Сер 

Pentru a putea fi executat де către microprocesor, programul sursă scris în limbaj de 
asamblare trebuie convertit (translatat) în limbajul maşinii. Dacă translatarea se face de către 
programator (în binar sau în hexazecimal) se spune că se obține codul obiect asamblat manual. 
Acest lucru se poate face de obicei doar pentru secvenţe scurte de instrucțiuni. Pentru programe 
mai complexe se apelează la un program specializat de asamblare automată, denumit asamblor, 
care este realizat, de obicei, de firma care produce si microprocesorul. Existá insá si cross- 
asambloare, adică programe care îndeplinesc aceeaşi funcţie ca şi asamblorul, dar rulează pe un alt 
tip de microprocesor decât cel pentru care se generează codul mașină (numit microprocesor ţintă). 

În orice caz, un program de tip asamblor trebuie în primul rând să recunoască setul de 
instrucțiuni al microprocesorului țintă. Fiecare instrucţiune în limbaj de asamblare este translatată 
într-o singură instrucțiune în cod maşină, care urmează a fi executată de către microprocesorul 
ţintă. De aceea, pentru asamblor, aceste instrucțiuni se mai numesc şi instrucțiuni executabile. 

Dar, acest lucru nu este suficient pentru a putea scrie programe complexe în limbaj de 
asamblare. Este necesar ca asamblorul să definească un grup de reguli sintactice de scriere a 
fişierului sursă, precum şi un număr (relativ restrâns) de instrucțiuni pentru care nu se generează 
cod maşină, denumite directive de asamblare şi care au rolul de interfață cu programatorul. Pentru 
asamblor, acestea sunt instrucțiuni neexecutabile sau pseudoinstrucfiuni. Ele sunt puse la dispoziția 
programatorului pentru a-l ajuta să-şi organizeze programul sursă: să definească modulele de 
program şi relaţiile dintre ele, să definească şi/sau să declare datele programului (constante sau 
variabile), să structureze programul astfel încât să-l facă mai lizibil şi uşor de înțeles, 
pseudoinstrucţiunile fiind interpretate numai de programul asamblor. Exemple: 


ORG exp (ORiGine) - permite stabilirea adresei de debut a unui modul de program (ехр) 


DB 45h (Define Byte) - defineşte locul de amplasare a unei variabile de 1 octet, pe care o şi 
initializeazá cu 45h. 


Unele programe de asamblare, numite macroasambloare, extind posibilitățile unui 
asamblor obişnuit. Ele permit definirea de către programator de noi “instrucțiuni”, sub forma unor 
secvențe de instrucțiuni executabile şi/sau neexecutabile numite macroinstrucfiuni. 

' Codul generat de asamblor poate fi cod obiect absolut, cu adrese fixate definitiv pentru 
instrucţiuni şi date, sau cod obiect relocabil, în care se utilizează adrese temporare, fixarea 
definitivă a acestora fiind amânată pentru o etapă ulterioară. Această facilitate permite 
modularizarea programelor, care pot fi formate din mai multe fişiere sursă. Fiecare fişier sursă se 
asamblează separat, folosind un asamblor relocabil, după care modulele obiect generate la etapa 
anterioară sunt “legate” într-un singur fişier executabil, cu adrese fixe. În acest scop se utilizează 
un program de tip editor de legături (linker), care rezolvă referintele între modulele obiect şi 
Drac codul mașină pentru adresa de încărcare a acestuia în memorie. 

$a cum s-a menţionat anterior, la scrierea programelor in limbai i 

respectate anumite reguli sintactice, specifice limbajelor E деріне у 
asamblor. Majoritatea asambloarelor acceptă fişiere sursă formate din linii m ош 
Patru părți distincte, denumite câmpuri, şi anume: eticheta, cod, operand şi comentariu carpini 
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sunt despărțite prin delimitatori de câmp, care pot fi blancuri sau caractere speciale. Folosind 
notația BNF (Backus-Naur Form), o linie sursă în limbaj de asamblare se poate scrie: 


«INSTR? ::= <ETICHETA>DC<COD>DC<OPERAND>DC<COMENTARIU>, 


unde prin DC s-au specificat delimitatorii de câmp. Asamblorul trebuie să recunoască fiecare câmp 
şi să-l interpreteze în mod corespunzător. Câmpurile COD şi OPERAND corespund unei 
instrucțiuni din setul cu care este dotat microprocesorul sau unei pseudoinstrucfiuni specifice 
asamblorului. 

Eticheta se foloseşte pentru a marca adresa instrucţiunii care urmează. Într-o instrucțiune 
nu este obligatorie prezenţa etichetei, aceasta fiind folosită în funcție de necesitățile programului. 
Obişnuit, o etichetă începe cu o literă iar lungimea sa maximă este o caracteristică a asamblorului. 
Eticheta poate fi definită astfel: 


<ЕТІСНЕТА> ::= <SIMBOL> 
<SIMBOL> ::= <LITERA>|<LITERA><CARACTER>|<LITERA><SIMBOL> 


Codul este format numai din numele instrucţiunii sau al unei pseudoinstructiuni specifice 
limbajului de asamblare. De exemplu, pentru microprocesoarele Intel: 


«COD» := MOV|ADC|PUSH|....|INJOUT]HLT|ORG]...|DB 


Operandul indicá adrese sau date, necesare cámpului COD. Ín functie de instructiune, 
operandul poate lipsi sau poate contine un număr finit de argumente, separate prin virgulă: 


<OPERAND> ::= |<ARGUMENT>|<ARGUMENT>,....<ARGUMENT> 


În funcție de tipul asamblorului, există diferite moduri de exprimare a unui argument (nume de 
registre, constante numerice sau simbolice, etichete, expresii aritmetice sau logice): 


<ARGUMENT>::= <CONSTANTA>|<SIMBOL>| 
<SIMBOL><OP><ARGUMENT>| 
<CONSTANTA><OP><ARGUMENT>, 


unde OP reprezintă un operator : «OP» ::= + | - |! 

Comentariul este alcătuit dintr-un şir de caractere alfanumerice şi este utilizat de 
programator pentru descrierea operației executate de o instrucțiune sau de o secvență de 
instrucțiuni. Acest câmp este opțional. 

Având în vedere şi cele prezentate, pentru scrierea unui program în limbaj de asamblare 
trebuie cunoscute următoarele elemente caracteristice ale unui microprocesor: 

a) formatul instrucțiunilor; 

b) modurile de adresare; 

с) setul de instrucţiuni. 


Formatul instrucțiunilor este specific fiecărui tip de microprocesor. Din punct de vedere 
formal, orice instrucțiune se împarte în câmpuri. La microprocesoare există numai două tipuri de 
câmpuri: câmpul codului operației sau opcodul (OPeration CODE) şi câmpul care confine un 
literal. La sistemele de calcul clasice, câmpul codului operaţiei se referă la codificarea operației şi 
nu cuprinde nici o informaţie despre registrele interne. La microprocesoare, în acest câmp este 
inclus atât codul operaţiei, precum şi codul unor registre interne care vor fi utilizate în cursul 
execuţiei instrucţiunii. Rezultă un cod а! operației generalizat, care prezintă avantajul creşterii 
vitezei de execuţie şi o dimensiune redusă a cuvântului maşină. Cel de-al doilea câmp, destinat 
păstrării unui literal, urmează întotdeauna după opcodul generalizat şi conţine o dară sau o adresă. 
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Modul de adresare reprezintă procedura prin care microprocesorul generează adresa 
locației unui operand care participă la execuţia unei instrucţiuni. Modul de adresare influențează 
direct timpul necesar aducerii operandului în interiorul microprocesorului, deci şi eficiența 
execuţiei. Fiecare tip de instrucțiune poate folosi unul sau mai multe moduri de adresare, aceasta 
fiind o măsură a capabilități şi flexibilității 
unui microprocesor. 

După cum s-a văzut mai sus, 
opcodul la microprocesoare poate contine şi 
codul unor registre interne în care se află 
operanzii. În fapt, acest mod de definire a 
adresei operanzilor constitue un mod 
specific de adresare pentru micropro- 
cesoare, care poartă denumirea de adresare 
la registru. Dacă operandul se poate afla 
numai într-un registru special (de exemplu 
acumulatorul), atunci opcodul indică impli- 
cit adresa operandului - adresare implicită. 

De asemenea, la microprocesoare 
se mai utilizează următoarele moduri de 
adresare: 

- adresarea imediată - operandul se 
află în câmpul de literal al instrucţiunii, 
imediat după opcod; 

- adresarea directă - adresa operan- 
dului se află în câmpul de literal al 
instrucţiunii; 

- adresarea indirectă - câmpul de 
literal al instrucţiunii contine adresa locației 
de memorie unde se găseşte adresa operandului. 

În fig.1.7 sunt reprezentate schematic cele trei moduri de adresare mai sus menționate. La 
aceste moduri “naturale” de adresare se specifică adresa completă (absolută) a operandului, ceea ce 
conduce la o dimensiune mare a câmpului de adresă al instrucţiunii. Pentru a reduce lungimea 
cuvântului unui microprocesor este avantajoasă o definire relativă a adresei operandului. În acest 
caz, adresa efectivă (effective address) a operandului se obţine prin însumarea conținutului 
câmpului literal al instrucţiunii, interpretat ca un număr binar în complement fața de 2, cu 
conținutul unui registru de bază. 

Dacă registrul de bază este contorul de program (PC) aceasta constituie adresarea 
relativă, când adresa efectivă a operandului se obține prin adunarea la conținutul PC a unui număr 
cu semn specificat în câmpul de literal al instrucţiunii. În cazul în care se foloseşte drept registru de 
bază un alt registru din interiorul microprocesorului se obține adresarea indexată, iar registrul de 
bază poartă denumirea de registru index. 

? În fig, 1.7 sunt reprezentate schematic şi modurile de adresare relativă şi indexată. Pot 
exista și variante prin combinarea modurilor menționate sau prin includerea unei operații de 
incrementare/decrementare automată a registrului de bază. O variantă a adresării relative este 


adresarea pe pagini, în care adresa efectivă se obține prin simpla concatenare (fără adunare) а 
conţinutului registrului de bază cu conţinutul câmpului de literal al instrucţiunii. 


Program 
Counter 


Fig.1.7. Reprezentarea principalelor moduri de 
adresare folosite la microprocesoare 


pair) Setul de instrucțiuni este de asemenea o caracteristică a unui tip de microprocesor. 
e microprocesor de uz general are un set specific de instrucțiuni, care constituie vocabularul 
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limbajului său maşină. Setul de instrucțiuni este determinat de varietatea operaţiilor pe care le 
poate executa un microprocesor. Deşi fiecare producător are o clasificare proprie a instrucțiunilor, 
se poate considera că microprocesoarele sunt dotate cu următoarele tipuri de instrucțiuni: 

a) Instrucţiuni pentru realizarea operaţiilor de bază. În această categorie intră 
instrucțiuni pentru realizarea operaţiilor logice şi aritmetice. 

b) Instrucţiuni pentru operaţii asupra codurilor. Cu această categorie de instrucțiuni se 
asigură operaţiile de deplasare (logică, aritmetică sau ciclică) şi de transfer al codurilor între 
memorie şi registrele microprocesorului. 

с) Instrucţiuni pentru operaţii de comandă, care asigură operaţiile de ramificare (salt, 
apel şi revenire - condiționate şi necondiționate), de activare/dezactivare a întreruperilor sau de 
oprire a microprocesorului (HALT). 

În cadrul programelor, după 4-5 operaţii de bază sau asupra codurilor urmează, în medie, 
una din operaţiile de comandă. Aceste operaţii se utilizează atunci când este necesar să se modifice 
succesiunea naturală a execuţiei instrucțiunilor. 

d) Instrucţiuni pentru operaţii de І/Е, care asigură dialogul cu porturile sistemului în 
spațiul 1/Е. Durata operațiilor 1/Е este mult mai mare decât durata celorlalte categorii de operații. 
Aceasta se explică prin faptul că la efectuarea lor participă echipamente periferice sau interfeţe de 
proces, cu convertoare A/D - D/A, care au o viteză mult mai mică decât microprocesorul. Din acest 
motiv se folosesc adesea interfețe de proces active (programabile), care lucrează relativ 
independent de sistem şi dialoghează cu acesta prin întreruperi sau prin acces direct la memorie. 

е) Instrucţiuni pentru operaţii speciale, care apar la microprocesoarele complexe, de 32 
sau 64 biţi şi sunt folosite pentru controlul corectitudinii funcționării blocurilor sistemului, pentru 
managementul şi protecția memoriei ş.a. 

După cum s-a arătat, fiecare tip de microprocesor de uz general este dotat cu un set fix de 
instrucțiuni. Acest fapt poate reprezenta un dezavantaj major deoarece pentru unele aplicații sunt 
supraabundente şi ineficiente. Pentru astfel de aplicaţii se poate apela la un tip special de 
microprocesoare, microprocesoarele în felii (bit slice), la care UC este microprogramabilă. 

În acest caz, proiectantul de sistem poate implementa un set adecvat de instrucțiuni, dar 
numai dacă dispune de cunostinte de microprogramare, fapt care a constituit o limitare puternică în 
dezvoltarea acestor sisteme. 

În general, microprocesoarele conţin instrucţiuni din toate cele 5 grupe menţionate mai 
sus, iar numărul lor total este între 50 şi 150. Un număr mare de instrucțiuni are avantajul 
flexibilitátii, dar şi dezavantajul unui mod mai greoi de folosire. Folosind un număr mai mare de 
moduri de adresare, unii producători de microprocesoare au putut obține un set mai redus de 
instrucţiuni puternice. De exemplu, firma Motorola foloseşte la microprocesoarele sale de 8 biţi: 7 
moduri de adresare pentru 72 instrucţiuni la M6800 (prima generație) , iar la M6809 (cel mai 
evoluat din generaţia a 2-a) 10 moduri de adresare la numai 59 de instrucțiuni. În acest fel, M6809 
poate executa 1464 de variante de instrucțiuni față de numai 195 la M6800 [34]. Realizarea 
programelor în limbaj de asamblare prezintă avantajul unei eficiente ridicate, deoarece permite 

manipularea individuală a registrelor şi a unor biţi de condiţie ai microprocesoarelor. Drept 
urmare, rezultă programe compacte şi care generează coduri obiect de dimensiuni reduse, lucru 
foarte important în aplicaţiile de timp real. 


2) Limbajele de nivel înalt elimină dificultăţile impuse de limbajul de asamblare privitor 
la necesitatea cunoaşterii în detaliu de către programator a resurselor interne ale microprocesorului. 
Aceste limbaje sunt mai apropiate de limbajul natural decât de limbajul maşină, deoarece urmăresc 
în mai mare măsură exprimarea algoritmică a problemelor. Ca limbaje de nivel înalt mai des 
utilizate se pot menţiona: C, PL/M (dezvoltat de Intel), BASIC, FORTH, PASCAL. Limbajele de 
nivel înalt sunt eficiente în cazul scrierii programelor complexe, unei instrucțiuni în limbaj înalt 


16 Partea | - Microprocesoare în conducerea automată a proceselor 
=== 


corespunzându-i un grup de instrucţiuni în limbaj maşină. Astfel, prin efectuarea operaţiei de 
compilare, se generează un cod obiect relativ voluminos şi lent. Acest dezavantaj poate fi redus 
parţial prin utilizarea unor compilatoare performante, care minimizează dimensiunea şi cresc viteza 
de execuţie a codului obiect generat. Aceste limbaje nu formează obiectul lucrării de față, de aceea 
nu se va mai insista asupra lor. 


Etapele realizării unui program ; а ү 
La realizarea unui program se parcurg mai multe etape succesive, principale fiind cele 


prezentate în fig.1.8. Analiza problemei 
Analiza problemei 


permite stabilirea principalelor fluxuri 

informaționale şi reprezentarea lor cu 

ajutorul organigramelor. О astfel de [бәке 
In ore | 
| [seem 


reprezentare a problemei ajutá mult la 
precizarea tuturor detaliilor, fiind în 
[| Asamblare / compilare 
Editare legături | 


acelaşi timp utilă şi la depanare. În plus, 

problema reprezentată prin organigramă 
E шеннен 
[esee ]——— | 


permite o mai uşoară proiectare modulară 
Obținere rezultat 


a programului. Avantajele realizării unui 
program din mai module decurg din 

Fig.1.8. Principalele etape care se parcurg la 
realizarea unui program 


verificarea lor facilă şi din simplificarea 
scrierii acestuia. 

După asamblare/compilare ur- 
mează faza de editare a legăturilor, apoi 
programul executabil rezultat se încarcă în 
memoria sistemului, se execută şi se 
verifică sub controlul unui program 
monitor. De obicei sunt necesare mai 
multe iterații până la obţinerea rezultatului 
dorit. Programul monitor este un nucleu 
care asigură inifializarea şi controlul 
resurselor sistemului cu microprocesor şi 
care facilitează încărcarea programului în 


memorie şi execuţia acestuia. Mai multe detalii referitoare la etapele care se parcurg la realizarea 
unui program sunt prezentate în [4]. 


1.1.1.5. Evoluţia microprocesoarelor. Tipuri principale 


Microprocesoare de uz general 


Primul microprocesor, cu indicativul 14004, a fost realizat de firma Intel în 1971, avea 
lungimea cuvântului de 4 biţi şi conţinea aproximativ 2300 tranzistoare. Succesul neaşteptat 
repurtat de acest dispozitiv în rândul proiectantilor de structuri numerice, prin programabilitatea sa, 
a fost factorul decisiv în evoluţia microprocesoarelor. Astfel, în 1972 tot Intel lansează 18008, 
capabil să lucreze cu cuvinte de 8 biţi şi care reprezintă prima generație de microprocesoare, Unii 
utilizatori s-au orientat imediat către realizarea de microcalculatoare, Dar, un 8008 necesita mai 
mult de 20 de dispozitive adiţionale pentru a forma o unitate centrală de procesare. 

În 1974 Intel anunță microprocesorul 18080, care are un set de instrucțiuni mai elevat 
decât 8008 și necesită numai două circuite adiţionale pentru a forma o UCP funcțională. De 
asemenea, 8080 este realizat în tehnologie NMOS, care-i asigură o viteză de operare mult mai 
ridicată decât a predecesorului său. Acest microprocesor deschide seria celei de-a doua generații 


de microprocesoare si devine referință pentru familia de 8 biți. 
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După un timp relativ scurt de la lansarea lui 8080, în competiție intră firma Motorola cu 
produsul M6800. Microprocesorul 6800 are avantajul că necesită o singură sursă de alimentare de 
45V fața de cele trei (-5У, +5У şi +12V) necesare la 8080. Apoi, Intel produce în 1976 
microprocesorul 8085, o variantă îmbunătăţită a lui 8080. Imediat Motorola produce M6809, care 
are multe instrucțiuni pentru 16 biţi. 

Deşi mult timp 18080 şi M6800 au deţinut topul vânzărilor, în competiţie au intrat şi alţi 
producători importanți precum RCA (cu CDP1802, în tehnologie CMOS), Fairchild (cu F8), 
National Semiconductors sau Signetics, dar si MOS Technology cu 6502 (folosit ca UCP de 
Apple), respectiv Zilog cu microprocesorul Z80. 

Tot firma Intel lansează în 1978 cea de-a treia generaţie, a microprocesoarelor de 16 biţi, 
prin produsul I8086 considerat "standard" pentru generatia sa, precum a fost considerat 8080 
pentru cele de 8 biţi. Deşi firmele National Semiconductors, cu produsul PACE, si Texas 
Instruments, cu TI9900 (încă din 1977) sunt primele care au realizat microprocesorul de 16 biți, 
acestea nu au adus noutáti majore in conceptie si au fost repede abandonate. La scurt timp dupá 
aparitia lui 8086, firma Motorola lanseazá M68000 iar Zilog - Z8000. 

Aceste microprocesoare nu numai că lucrează direct cu cuvinte de 16 biţi si pot adresa 
mai mult de 1 Moctet de memorie, față de numai 64 Kocteti la cele de 8 biţi, dar sí execută mult 
mai rapid instrucțiunile. De asemenea, au instrucțiuni pentru operaţii de înmulţire şi împărțire a 
numerelor întregi, care nu se regăsesc la cele de 8 biţi, fapt ce le face mai atractive pentru 
implementarea algoritmilor de conducere automată. 


Microprocesoare pentru unitățile centrale ale microcalculatoarelor 

Consacrarea produselor Intel pe piaţa microcalculatoarelor începe cu anul 1981, când 
IBM. decide să producă primele calculatoare personale IBM PC-XT cu microprocesoarele 
8086/8088. 18088 contine în interior un 8086 dar are o magistrală externă de date de 8 biți pentru a 
beneficia de familia numeroasă de componente LSI dezvoltată în jurul lui 8080. Urmează 
180186/80188 care deschide linia de integrare pe acelaşi cip a unor porturi şi timere. Urmează cel 
mai performant microprocesor de 16 biţi al firmei Intel - 80286, care prefigurează prin noile 
concepte introduse o nouă generație, cea de-a patra. Pe baza acestui produs şi IBM lansează o 
nouă generaţie de calculatoare personale: IBM PC-AT (Advanced Technology). 


Proiectanţii de sistem au găsit din ce în ce mai multe aplicaţii pentru microprocesoare, 
Chiar de la primele generaţii de 8 biţi. Aceştia au exercitat o presiune asupra producătorilor de 
microprocesoare pentru realizarea de dispozitive cu arhitecturi şi facilități optimizate pentru 
anumite tipuri de aplicaţii. Tendința a fost către realizarea de unități centrale pentru 
microcalculatoare. Dar, abia începând cu cea de-a patra generaţie de microprocesoare, orientarea s- 
à făcut major în acest sens. 

Deşi această orientare a fost vizibilă chiar de la începutul realizării microprocesoarelor, 
impactul major s-a produs efectiv odată cu realizarea în 1986 a primului microprocesor de 32 de 
biţi de către Intel (i386). Progresele obţinute în tehnologia de integrare pe corp solid au permis 
proiectarea unor UCP pe un singur cip SVLSI, cu facilități specifice minicalculatoarelor clasice. 
Astfel de procesoare pot adresa memorii de ordinul giga- (10? ) sau tera- (102 ) octetilor şi contin 
cele mai noi concepte arhitecturale din domeniul tehnicii de calcul [3]. 

Microprocesorul 1386 aduce îmbunătăţiri fundamentale predecesorului său (80286), dar a 
reprezentat şi o performanță tehnologică a momentului: 275 de mii de tranzistoare, tehnologie 
CMOS cu trasee de 1,5 um. Este urmat de M68020 al firmei Motorola şi de NS32032 al firmei 
National Semiconductors. În anul 1989 (cu un an mai devreme decât era prevăzut) se produce 
1486, care depăşeşte 1 milion de tranzistoare echivalente (1,2 milioane) şi funcționează cu 
frecvențe de tact între 33 şi 100 MHz. Aceste microprocesoare permit o evoluție nebănuită în 
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domeniul microcalculatoarelor personale, cu performanțe ce depăşesc cu mult pe cele ale 
minicalculatoarelor clasice. З 
Deşi eforturile materiale şi de cercetare pentru dezvoltarea de noi produse devin 
impresionante, ritmul de înnoire nu scade, ci dimpotrivă. Astfel, Intel lansează în 1993 primul 
microprocesor al generației a cincea, numit din acest motiv chiar Pentium (1586). Acest super- 
microprocesor inaugurează seria de procesoare cu magistrala de date de 64 de biţi, cu o arhitectură 
puternic diferită de a predecesoarelor şi care, printr-o tehnologie BICMOS, folosind trasee de 
numai 0,8 um, înglobează 3,1 mil. de tranzistoare echivalente. Au urmat, într-un ritm de inovare 
fantastic, Pentium MMX, Pentium II (300MH - apărut іп 1997), Pentium III (1,15 GHz - 1999) şi 
Pentium 4 (2 GHz - 2000/01) pe 128 biţi şi cu peste 40 milioane de tranzistoare [www.intel.com]. | 
Cele prezentate mai sus se referă exclusiv la microprocesoarele ale căror caracteristici 
principale s-au dezvoltat plecând de 1а tipurile de bază din anii “70. Astfel de microprocesoare pot 
fi denumite de uz general şi s-au dezvoltat în conceptul de arhitectură CISC (Complex Instruction 
Set Computer). Trebuie menționat faptul că există şi o altă direcţie în care au evoluat procesoarele 
pentru tehnica de calcul, aşa numitele procesoare RISC (Reduced Instruction Set Computer). 
Printre acestea se pot menționa microprocesoarele 1960 (Intel) şi M88000 (Motorola). 


Microcontrolere 

O altă direcţie de dezvoltare, care în prezent a căpătat amploare, este cea a structurilor cu 
microprocesoare “împachetate” (embedded microprocessors). Astfel de dispozitive au apărut din 
necesitatea punerii la dispoziţia proiectantilor de echipamente “inteligente” (de la periferice pentru 
calculatoare la bunuri de larg consum) a unor structuri integrate pe un singur cip, având resursele 
unui sistem complet cu microprocesor. Evident, o astfel de dorință a condus la schimbarea opticii, 
atât a proiectantilor de microcipuri, cât si a proiectantilor de sisteme. Astfel, producătorii de 
controlere “împachetate” au căutat să includă pe acelaşi cip în afară de un microprocesor clasic şi 
memorie, porturi І/Е, timere, controlere de întreruperi sau convertoare A/D şi uneori D/A. 
Limitarea numărului de pini ai capsulei a impus realizarea nu a unor produse singulare, ci a unor 
familii numeroase, grupate în jurul unui tip de bază. Această orientare în realizarea 
microprocesoarelor este extrem de benefică si pentru aplicaţiile de control automat, în esență pe un 
cip fiind conţinute elementele esenţiale ale unui microsistem pentru aplicații de timp real - de unde 
şi denumirea actuală, devenită consacrată, de microcontroler. Evoluţia tehnologică a 
microcontrolerelor a permis orientarea lor spre realizarea conducerii distribuite, prin includerea pe 
cip şi a unor circuite specializate de comunicație serială. Firma Intel a introdus chiar un standard 
nou de comunicaţie la nivel de bit - BITBUS™ - si a generat pachete de programe de dezvoltare a 
aplicaţiilor, care să vină în ajutorul proiectantilor de sistem. 

Unul dintre primii producători de microcontrolere este Texas Instruments. Prin produsul 
TMS-1000, TI oferă o familie variată de microprocesoare de 4 biţi, deosebit de apreciate şi folosite 
şi în prezent în realizarea de “smart machines” (maşini de spălat automate, cuptoare cu microunde 
programabile etc.). În anul 1976, Intel produce primul său microcalculator integrat pe un cip - 
MCS-48 - care conţine un microprocesor 8080, RAM, ROM şi 3 porturi 1/Е, toate într-o capsulă 


cu 40 de pini. În prezent această firmă produce familia de microcontrolere de 8 biți MCS-51, iar 


Motorola - familia MC68HC11, ambele deosebit de apreciate. Dar şi in acest domeniu evoluția 


este extrem de rapidă, fiind produse microcontrolere foarte performante de 16 biti u 
familia MCS-96 a firmei Intel sau familia MC68HC16 a Pita Motorola) şi de асаан 
(Ө - Intel, Am29050 - AMD sau NS32SF641 - National Semiconductor [15]. Ultimele produse, 

e 32 de biţi, includ în arhitectură unele dintre cele mai evoluate concepte din domeniul tehnicii de 
calcul. De exemplu, 1960 este un procesor superscalar care combină cele mai bune caracteristici ale 
sistemului CISC cu implementarea eficientă a proiectelor RISC şi a fost conceput să poată fi folosit 


ML 0 т „ 


19 


într-o gamă largă de implementări tehnologice, precum: robotică, aviație şi aerospaţiu, dar şi în 
birotică sau instrumentație medicală [15). 
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Microprocesoare specializate 

Concepute pentru a fi utilizate într-o gamă largă de aplicaţii, microprocesoarele de uz 
general nu pot realiza eficient sarcini speciale, fapt ce a condus la realizarea de procesoare 
dedicate. Printre acestea se numără procesoarele matematice, specializate pentru calculul HW a 
funcţiilor aritmetice de uz general: operaţii în virgulă flotantă, funcții trigonometrice şi 
exponentiale, radicali de ordinul 2, logaritmi zecimali şi naturali etc. Astfel de procesoare au fost 
concepute să funcționeze în paralel cu microprocesoarele de uz general şi să poată comunica cu 
ele. Din acest motiv mai sunt cunoscute sub denumirea de coprocesoare matematice. Includerea 
lor în sistem măreşte considerabil eficiența ansamblului, în cazul unor aplicaţii ce reclamă calcule 
complexe şi este deosebit de avantajoasă la conducerea unor procese rapide, cum ar fi cele din 
domenii ca: actionári electrice, comanda numerică a maşinilor unelte, energetică ş.a. 

Un astfel de coprocesor este produsul Intel 8231, care poate fi interfafat cu orice tip de 
microprocesor printr-o magistrală de date de 8 biţi. Pentru a mări eficiența la microcalculatoarele 
de uz general, firma Intel produce coprocesoare matematice direct compatibile cu micropro- 
cesoarele care formează UCP: 8087 pentru 8086, 80287 pentru 80286, 80387 pentru 1386. 
Următoarele variante (1486, Pentium) includ pe cip şi unităţi de calcul іп virgulă mobilă. 

O altă categorie de microprocesoare specializate o formează procesoarele numerice de 
semnal (Digital Signal Processors), orientate spre implementarea algoritmilor specifici prelucrării 
semnalelor: transformata Fourier rapidă (ЕЕТ), filtre digitale, produse de corelaţie etc. Şi aceste 
procesoare sunt deosebit de atractive pentru aplicaţii specifice domeniului automaticii. Dintre cele 
mai cunoscute, putem menționa familia de DSP-uri ale firmei Texas Instruments - TMS320Cx 
(х-1-8) sau pe cele ale firmei Analog Devices ADSP2100 şi ADSP21000. 


Microprocesoare “în felii” (Bit-Slice Processors) 

Microprocesoarelor discutate până acum sunt formate dintr-o singură capsulă şi au un set 
fix de instrucțiuni. Dar, pentru unele aplicații, microprocesoarele de uz general nu sunt suficient de 
rapide sau setul de instrucțiuni nu este cel mai potrivit. Pentru astfel de aplicaţii s-au dezvoltat 
microprocesoare “în felii”, care permit organizarea cea mai convenabilă a UCP, precum şi a setului 
de instrucțiuni. Exemple de astfel de microprocesoare sunt cele produse de Intel - seria 3000 - şi 
AMD 2900 al firmei Advanced Micro Devices. Astfel, familia 2900 include ULA de 4 biţi, 
multiplexoare, secvenfiatoare şi alte elemente necesare construirii unei UCP. Cu ajutorul acestora, 
prin conectarea lor in paralel, se pot construi unități centrale cu lungimea dorită a cuvântului 
procesat - 8, 16 sau 32 biţi, în funcție de necesităţile unui anumit tip de aplicaţie. De la această 
posibilitate de conectare - în paralel, pe “felii de biţi” - a rezultat şi denumirea clasei de 
microprocesoare. 

În acest caz, proiectantul nu concepe numai structura HW, ci şi setul de instrucțiuni - prin 
microprogramare la nivel de microcod [28]. Se poate obţine astfel un sistem de calcul de mare 
Viteză, adaptat la maximum la cerințele aplicaţiei. Evident, acest fapt atrage după sine o pierdere a 
versatilitáfii și în plus necesitatea са proiectantul să posede cunoştinţe solide de microprogramare. 

Asemenea tehnici se utilizează la realizarea procesoarelor de semnal, precum şi la 
realizarea de calcule aritmetice complexe, cu aplicaţii directe în comanda numerică a maşinilor 
unelte, recunoașterea formelor etc. Apariţia procesoarelor "single-chip" de tip DSP [41] sau a 
coprocesoarelor matematice a diminuat oarecum dezvoltarea procesoarelor "bit-slice". Astfel 
Texas Instruments, prin familia TMS320, este lider mondial în domeniul DSP-urilor, cu peste 50% 
din piață. Urmează Motorola cu seria 560хх şi Analog Devices cu seriile 21хх (16 biţi) şi 2100х 
(32 biţi). În prezent există tendința de a realizat pe acelaşi cip atât DSP-ul cât şi microcontrolerul 
ceea ce aduce avantaje deosebite de performanţă şi viteză, reducând totodată efortul proiectantului. 


1.1.2. Memoria sistemelor cu microprocesoare 


Această componentă a sistemului 
asigură păstrarea instrucțiunilor programului 
şi a datelor. Din punct de vedere fizic, blocul 
de memorie (MEM) se compune din două 
tipuri de elemente (fig.1.9): 

- memoria de program (Мо), 
care este o memorie permanentă (nevolatilă), 
din care se pot efectua numai citiri. În MEMP | MEMD 
MEMP se stochează secvențele de ins- К i i 
trucțiuni (programe) si constantele pro- Fig.1.9. Structura blocului de memorie 
gramului. În sistemele cu microprocesoare această parte a memoriei se realizează cu dispozitive 
integrate de tip ROM (Read Only Memory) şi PROM (Programmable ROM); 

- memoria de date (MEMD), care permite păstrarea temporară a datelor variabile şi 
poate fi atât citită, cât şi înscrisă; se realizează fizic cu circuite integrate de tip RAM (Random 
Access Memory), statice (SRAM) sau dinamice (DRAM). 

Din punct de vedere conceptual, împărțirea în MEMP şi MEMD nu este necesară. Din 
considerente practice, este util să existe o memorie nucleu care să păstreze programele necesare 

funcționării corecte a sistemului şi al cărei conţinut să nu se piardă odată cu dispariția tensiunii de 
alimentare. 

Memoria sistemului se organizează liniar, de obicei în cuvinte cu dimensiunea identică cu 
a cuvântului procesorului, deci /смем = d, unde /смем reprezintă lungimea cuvântului stocat în 
memorie. Ca urmare, blocul MEM poate fi privit ca un spațiu M, denumit spațiul memoriei, in care 

se pot memora cuvinte binare de lungime d. Numărul maxim de cuvinte al spațiului M care pot fi 
adresate direct de către microprocesor este determinat de dimensiunea a a magistralei de adrese. 


Rezultă deci că spațiul adreselor, A, conține 2“ adrese cu care pot fi selectate cuvinte din spațiul 
memoriei. 


: Aşadar, se poate spune că operaţia de adresare alocă unei adrese din А un element din M 
prin funcția de translatare : 


fr: A>M 


Dacă А-М, atunci fr este funcția identitate 


(fig.1.10). La multe sisteme pentru conducere automată Adresa K— —— ——3À 
dimensiunea memoriei, M, este mai redusă decât capacitatea 


0 

А de adresare a microprocesorului. 1 
Баса dimensiunea MEM depăşeşte spaţiul de : МЕСЕ 

ard directă a microprocesorului, cum este la sistemele de B 

calcul, atunci se poate folosi o memorie auxiliară (MAUX) i-l 

dispusă іп afara memoriei principale formată din A тен! 

МЕМР+МЕМР, În acest caz, MEMP conţine un nucleu care : bg E 


permite încărcarea în MEMD a informaţiilor din MAUX, ; 

realizată pe suporturi externe mult mai lente decât memoriile 
semiconductoare (discuri flexibile sau fixe, CD, bandă 2 әнші | 
magnetică), 


Important pentru sistemele cu microprocesoare este — ^ 5/1 Organizarea memoriei 
modul de realizare a memoriei principale: MEMP+MEMD. După cum s 


а arătat, aceasta este de 
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obicei realizată cu dispozitive semiconductoare. Pentru o corectă funcţionare a sistemului, 
proiectantul trebuie să cunoască modul în care se desfăşoară transferul de informaţie între MEM şi 


microprocesor, pentru a putea conecta în mod adecvat dispozitivele de memorie la magistrala 
sistemului. 


1.1.2.1. Transferul de informație între memorie şi microprocesor 


Pentru realizarea unui transfer de informaţie, microprocesorul trebuie să furnizeze 
semnalele de comandă necesare pentru cele două cicluri fundamentale: 
a) de înscriere a datelor în memorie; 


b) de citire a datelor din memorie. 


Pentru o corectă înțelegere a operațiunilor pe care le execută un microprocesor în dialogul cu 
circuitele de memorie este necesar să se cunoască condiţiile cerute de aceste dispozitive. 


Scrierea datelor în memorie 


Considerăm o memorie cu n linii de adrese, m linii de date şi o linie de comandă a scrierii, 


notată WR. (Write). În fig.1.11 este prezentată evoluția semnalelor, necesară în cazul operaţiei de 
înscriere a unei date. Ca atare, trebuie asigurată următoarea succesiune temporală de operații: 

- se aplică adresa pe liniile А.+А,; 

- se aplică datele pe liniile Dm+D1; 

- după timpul tps (Da- 


ta Set), necesar stabilizării ү пі adresă — ATA 


datei, se aplică semnalul de | săi М 
comandă WR, de durată Linii date <_рь+р 2 An 
Тиге Eus Linie comandă В ІН 

- Фара арПсагеа со- WR "olm 
menzii WR, datele se men- WR 
țin neschimbate pe liniile 


D,:D, un timp ірн (Data Fig.1.11. Succesiunea semnalelor la scrierea într-un 
Hold), 


dispozitiv de memorie 
Caracteristic pentru 


un dispozitiv de memorie este intervalul de timp dintre momentul în care s-a aplicat adresa şi 
momentul în care se poate aplica impulsul de scriere, denumit timp de acces al scrierii - twacc 
(Write Access time). Cunoaşterea acestei caracteristici este esenţială pentru o bună proiectare a 
sistemului. În funcţie de tehnologia de realizare, twacc se situează la cca. 200 ns pentru memoriile 
MOS şi poate coborâ până la cca. 30 ns pentru cele bipolare (TTL). 

Secvenfierea in timp a semnalelor ce trebuie aplicate unui dispozitiv de memorie la 
înscriere defineşte microoperafille care trebuie realizate pentru o procedură de înscriere. 
Considerând că informaţia se află în registrul R al microprocesorului şi urmează să fie transferată 
іп MEM la adresa о, transferul implică următoarele două faze: 

а) pregătirea memoriei 


MA < à. 


MD «- (R) transmise succesiv de cütre microprocesor 
МС < MEMW 


b) înscrierea informaţiei 
МЕМ(о) < (MD) 


Partea | - Microprocesoare în conducerea automată a proceselor 
| În аЗ mius, prin (.) s-a notat conţinutul unui registru sau al ис magistrale, 
iar prin MEM(a) - locaţia de memorie de adresă a. Comanda МЕМУУ este transmisă de către 


microprocesor pe linia WR a memoriei. 


Citirea datelor din memorie - 

Diagramele tipice în acest caz sunt cele din fig.1.12 şi exprimă următoarea secvenţă; 

- se depune adresa pe = 

liniile Ақ-А4; Linii adresă | X Aa + A 
- se comandă citirea 

datei, după un timp АСС» Linii date 

când memoria poate depune | 

data pe liniile DD. Linie comandă 


Rezultă următoarea 
descriere sintetică а оре- = 
rațiilor în cazul unei pro- 
ceduri de citire a informației 
de la adresa о din МЕМ în 
registrul R al microprocesorului: 


Fig. 1.12. Succesiunea semnalelor la citirea dintr-un 
dispozitiv de memorie 


a) pregătirea memoriei 


МА а 
МС <- MEMR 


) aplicate succesiv de către microprocesor 


b) citirea propriu-zisă 


MD + МЕМ (о) 
в < (MD) 


Comanda MEMR se transmite de către microprocesor pe linia RD а memoriei. Multe 
dispozitive de tip RAM folosesc o singură linie de comandă, de tip R/W , când ambele valori ale 
semnalului de comandá sunt semnificative. Acest fapt simplificá controlul realizat de 
microprocesor, care trebuie să transmită numai semnalul MEMW la memoria RAM. 

Á De obicei, timpul de acces (tacc) este mai mare la citire (tgacc^twacc) şi din acest motiv 
se ia în consideraţie la proiectarea memoriei sistemului. Pentru ca un microprocesor să poată 


efectua un transfer corect cu memoria este nec 
ua a t esar ca їдсс S tcy. Dacă nu se poate îndeplini această 
condiție, proiectantul trebuie să prevadă o logică de aşteptare. Е Е aj 


1.1.2.2. Conectarea memoriilor statice la magistrala sistemului 


rezolvate următoarele trei aspecte: 
a) asigurarea condiției d = lemem; în c 
ей CODI ; în cazul i : 
multe dispozitive în paralel; 783 оем, 
b) stabilirea numărului de dispozitive 


Р pentru a sati : 
с) selecția corespunzătoare a dispozitivelor de mS ceci de MEMP si MEMD; 


trebuie să se conecteze mai 
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un sistem cu d = 8 este de 4Ko. Se 
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Exemplul 1.1. Necesarul de memorie de date pentru 
dispune de dispozitive de memorie RAM de ІКо şi /с = 4. 

a) Pentru că Ісмем = d = 8, trebuie conectate cáte douá dispozitive 
de date pentru fiecare 1Ko, ca în figura 1.13a. De asemenea, este necesar ca 
fie controlate simultan de către microprocesor, prin liniile R/W . 

b) Realizarea necesarului de 4Ко impune folosirea a 4 grupuri (bancuri) de 1Ko fiecare 
(fig.1.135), deci în total 8 dispozitive de 1K x 4 biţi. Cele 4 grupuri se vor conecta la magistrala de 
date ca în schema din fig.1.13a. 

c) Întrucât aceste grupuri sunt conectate identic la magistrală, dar trebuie să aibă adrese 
distincte, pentru asigurarea spaţiului de 4Ko apare necesitatea selectării individuale, de către 
microprocesor, a celor 4 bancuri. Pentru selecţie trebuie ca fiecare dispozitiv de memorie să fie 
prevăzut cu un pin de selecție. 


în paralel la magistrala 
ambele dispozitive să 


D; 


Linie 
selecţie 
banc 


1 Koctet 
а) b) 


Fig.1.13. Realizarea unei memorii de 4Ko cu dispozitive de IKx4 biţi 


аа renee E шета se poate face prin intermediul liniilor de adresă. În 
- eum бшага сше d memorii sau grup de memorii care formeazá un banc i se 
- selectia дыры rai AERE de adresá si bancurile de memorie se foloseste 
- сүа апора да se b es dem da primele două soluții. 

sistemelor dezvoltate, întrucât E JOE ле, А E de eid ML IY 


Proiectarea memoriei statice a unui sistem cu microprocesor 
Pentru a realiza o proiectare sistematică, ținând cont d i 
necesar să e parcurgă următoarele etape: йлы дар Sus, éste 
1) În corespondenţă cu dimensiunea MEMP, se aleg dispoziti 
Я g dispozitivele PRO i 
tace S tey si, dacá este posibil, numărul cel mai redus de circuite. Мага А зе 
4 Sine pentru MEMD, folosind dispozitive RAM, 
A e organizează harta memoriei, cu marcarea spaţiului ocupat d i iti 
de dispozitive, Obișnuit, de la adresa de debut obținută după MERE Sispogitivigra p 
dispune MEMP și apoi MEMD. Procesorul se 
4) Se stabileşte rabelul de adresare și selecție, с i 
4 S 4 , care con ili ini 
magistralei de adrese, pentru a evita un conflict logic. Pentru раиса А 
а este 
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avantajos ca o parte din linii să fie folosite pentru adresarea locaţiilor de memorie, iar o parte din 
liniile rămase pentru selectarea bancurilor de memorie. 

5) Se үр schema de conectare a dispozitivelor de memorie la magistrala sistemului, 
în corespondenţă cu tipul de selecţie şi particularitátile de control ale dispozitivelor. 


Exemplul 1.2. Se consideră un sistem cu microprocesor de 8 biți, având tcy = 290 ns şi 
а-16 (A = 64Ко), care necesită o memorie operativá formatá din 12Ko memorie program şi 2Ko 
memorie de date. Se dispune de memorii EPROM de 4Ko (2732) şi RAM de 2 Ko (6116) şi care 
asigură timpul de acces (tace < 330 ns). 


1+2) Sunt necesare 3 dispozitive EPROM şi | dispozitiv RAM. 


3) Considerând că adresa de debut este 0000h se obține harta memoriei din figura 1.14. 
Memoria program ocupă spaţiul dintre adresele 0000h + 2FFFh, iar memoria de date spațiul de 
2Ko începând de la adresa 3000h. În acest caz s-a realizat o ocupare compactă a spațiului de 
memorie, spaţiul începând de la adresa 3800h fiind liber. Acest mod contiguu de aranjare a zonelor 
de memorie simplifică şi logica de selecţie a dispozitivelor. Restul spaţiului poate fi folosit pentru 
adresarea porturilor І/Е sau pentru extensia sistemului. 

4) Tabelul de adresare şi selecţie trebuie să ADRESA шү 15 ет?) 
conţină modul de utilizare a liniilor de adresă internă, 
pentru selecţia locaţiilor de memorie şi respectiv а 


liniilor de selecţie pentru activarea celor 4 dispozitive de 
memorie (tab.1.1). 


Prin “x” s-a notat valoarea indiferentă (0 sau 1) 
pe care o pot lua biții de adresă. În tabel se specifică 
folosirea liniilor de adresă în cazul selecției liniare şi 
pentru selecția cu decodificare. În ultimul caz, numărul 
de linii pentru selecţie se calculează cu relația: 


Niiniii > logzNzone = 1084 > 2 linii Bre га 5) а 
Tabelul 1.1. 
Linii folosite NES 5 
Tipul Zona de pentru adresarea Linii pentru езінді 
memoriei 


memorie internă 


EPROM 1 Гоо оа | x.———x x —[ 1 0 0 0] 

EPROM 2 | 1000+ mE [xx x 9 1 9 90 | озб о | 
EPROM 3 |2000 | x... x | 9 91-0 | 91 9-0 — ] 
EAEE |2000: зливна bosco [EI OE ORE AIR 0. 9 


5) Se vor considera ambele metode de selecție: 


a) Conectarea la magistrale a circuitelor de memorie î iei lini 
schema din fig,1.15, Se observă că, în cores Е аге éste data in 


; pondență cu tab.1.1, este necesar un nivel de porți 
Inversoare pentru selecție, întrucât circuitele de memorie au CS activ pe nivel coborât : 


d De asemenea, unele dispozitive de memorie EPROM dis 
ieşirilor - OE (Output Enable), care poate fi coman 
cazul în care această linie lipseşte, 


pun de o linie de comandă a 
dată de linia MEMR a microprocesorului. În 
este suficientă selecția prin liniile CS. 
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Fig.1.15. Selecţia liniară а circuitelor de memorie 


| b) În cazul selecției cu decodificare este necesar un DCD/DMUX 2/4. În fig.1.16a este 
rezentată schema de conectare, în care se utilizează un decodificator cu ieşirile active pe nivel 
coborât (de ex. SN74LS42). Aici trebuie menţionat faptul că se realizează o selecție ciclică atunci 
când se activează prin program liniile A;4 sau А з, ceea ce poate constitui un dezavantaj. 

Folosirea unui demultiplexor prezintă avantajul că se poate separa spațiul de memorie de 


alte spatii, cum 


ar fi spaţiul І/Е. Dacă una din liniile de validare ale DMUX, spre exemplu E, 


b) 


Fig,1,16, Selecţia cu decodificare (а) şi cu demultiplexare (5) a circuitelor de memorie 


п 

п (Enable), este conectată la următoarea linie de adresă neutilizatá, A4, iar linia E; la Ais, se 
asigură o protecţie a primei zone de 16Ko de memorie (fig.1.16b). Unele micro 

а linii distincte pentru controlul spaţiilor de memorie şi de І/Е, care pot fi арра 


demultiplexoarelor de selecţie, 


conducerea automată а proceselor 
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1.1.2.3. Conectarea memoriilor RAM dinamice (DRAM) 


Citirea şi înscrierea memoriilor DRAM кз 
Spre deosebire de memoriile RAM statice, circuitele de memorie RAM dinamică sunt 


prevăzute cu semnale suplimentare de comandă, care derivă din modul de organizare internă şi din 
tehnologia de fabricație folosită. În fig.1.17 se prezintă structura generală a logicii de acces la 
memoria DR AM. În continuare se va analiza rolul circuitelor şi a semnalelor de comandă specifice 
pentru realizarea accesului la blocul de memorie DRAM. 


Magistrala de adrese 


(p multi- 


plexoare 
CSpram d (m circuite a cáte 
2? x 2? biţi 
fiecare) 


RAS CAS WR 


Fig.1.17. Conectarea memoriilor RAM dinamice 


Uzual, un circuit DRAM : 
van К eder es QNI ігі VIȚEI afie шш ані mai multe 
sub forma unei matrici cu 2" rânduri si 
şi 2° coloane. 


La intersecţia unui rând cu o c 
- oloană se află o i ; 
Ficrocondensslo SPERO БӨС v цо саша de memorie, realizată fizic sub forma unui 


logice £1 gi respectiv “0” 


CR ( 
obicei r=c=p), respectându-se întârzierea ч і ale circuitului DRAM (de 


VAS tn ыт neîntâlnite la schemele cu 
RES comanda reîmprospătării informaţiei mem, 
orate; 
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UL E Oa 
- MEM - pentru activarea dialogului cu memoria, atát la citire, cát şi la înscriere, deci de 


tip MEMR+MEMW (v.fig.1.9). 


În momentul depunerii adresei de memorie pe magistrala de adrese, 5-0 şi pe intrările e 
adresă (ADR) ale memoriei DRAM ajung cele mai puţin semnificative 7 linii ale acesteia (adresa 
de rând). La activarea semnalului de acces la memorie (MEM-1), dacă este selectată memoria 


DRAM (CS pram 70, provenit din decodificarea liniilor superioare ale magistralei de adrese), se 


activează semnalul RAS (Row Address 
Strobe). Pe frontul descrescător, acest semnal 
determină memorarea adresei de rând în 
DRAM, după care validează decodificatoarele 
de linie. 

După un interval de timp At, intrarea 
de selecție a multiplexorului se schimbă (S=1) 
şi pe liniile ADR ale memoriei DRAM apare 
adresa de coloană, formată din următoarele с 
linii de adresă mai semnificative. După un alt 
interval de timp At, necesar pentru comutarea 
liniilor de ieşire ale multiplexorului şi pentru 
stabilizarea adresei de coloană, este activat şi 
semnalul CAS (Column Address Strobe). Pe 
frontul descrescător, acest semnal de comandă 
determină memorarea adresei de coloană în 
DRAM, după care validează decodificatoarele 
de coloană si tampoanele de intrare/ieşire 
date, de pe liniile DI/DO. 

Într-un ciclu de citire (fig.1.18), linia 
de intrare WR a memoriei DRAM rămâne 
dezactivată. La un interval de timp tcaccess de 
la activarea liniei CAS , datele apar pe liniile 
de ieşire DO ale memoriei DRAM şi pot fi 
Citite de unitatea centrală. 

Într-un ciclu de scriere sunt posibile 
următoarele două situaţii: 

- dacă linia WR. este activată înaintea 
lui CAS (ca în fig.1.19), se obţine un ciclu de 
scriere în avans (early write cycle). În acest 
caz, liniile de ieșire date ale memoriei DRAM, 
DO, rămân în starea de înaltă impedanţă (HZ) 
pe durata întregului ciclu de scriere, Înscrierea 
datei se realizează pe frontul descrescător al 
semnalului CAS, cu timpi de prestabilire şi 
de menţinere raportați la acest semnal, Acest 
tip de scriere permite conectarea directă a 
liniilor DI şi DO la magistrala de date, fără 
Circuite suplimentare, de separare а sensului 
de transfer. 


Fig.1.19. Ciclul de scriere în avans a 
memoriei DRAM 
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_ dacă linia WR este activată după activarea liniei CAS, se obţine un ciclu de scriere 


întârziat (delayed write сусіе). În acest caz, în intervalul de timp de la activarea liniei CAS şi până 


la activarea liniei WR , ieşirile vor furniza data ca şi într-un ciclu de citire obişnuit. Pentru ca data 
de pe liniile DO să nu ajungă pe magistrala de date, unde este prezentă deja data ce trebuie înscrisă 
în DRAM, sunt necesare măsuri suplimentare de protecţie, prin utilizarea unor circuite 
amplificatoare separatoare de sens (de exemplu 8216). Data furnizată de unitatea centrală va fi 


înscrisă în memoria DRAM pe frontul descrescător al semnalului WR , cu timpi de prestabilire şi 
de menținere raportați la acest semnal. Acest tip de ciclu se mai numeşte ciclu de citire-modificare- 
scriere (read-modify-write cycle). 


Reimprospátarea memoriilor RAM dinamice 

În afară de ciclurile de citire şi scriere, prezentate mai sus, memoriile RAM dinamice 
necesită un acces periodic pentru prevenirea pierderii informației; aceasta datorită descărcării în 
timp a microcondensatoarelor care formează celulele de memorie. Astfel, fiecare celulă trebuie să 
fie activată periodic, de regulă la intervale de cel puţin 2 ms, ceea ce permite refacerea 
potentialelor armăturilor microcondensatoarelor, operație care poartă numele de reîmprospătare 
sau refregare (refresh). Circuitele de memorie RAM dinamică sunt astfel realizate încât nu este 
necesară activarea individuală a celulelor de 
memorie, fiind suficientă selectarea unui rând 
pentru ca toate celulele de pe rândul respectiv 
să-şi  reîmprospăteze informația. Drept 
consecință, adresa de reîmprospătare va avea 
numai r biţi, iar timpul necesar acestei Adresa de rând (refresh) 
operaţii se reduce drastic. 

În fig.1.20 se prezintă diagrama de 
timp a unei operaţii de reimprospátare. 
Adresa de reîmprospătare se depune pe cele 
mai puţin semnificative r linii ale magistralei 
de adrese, ajungând la intrările de adresă 
ADR ale DRAM, după care se activează 
semnalul RAS. El determină reîmpros- 
pătarea informaţiei de pe rândul selectat de 
adresa de reimprospătare, adresă care este 
apoi incrementatá si este folosită in mod 
similar la refreşarea următorului rând ş.a.m.d. 
Prin menţinerea liniei CAS în “1” se evită 
orice ше 02 date, obținându-se astfel şi o 
im tá reduc ii Ў ; 
aie Л pU consumate (v. Fig.1.20. Tee reimprospütare a memoriei 

Reîmprospătarea memoriei DRAM 1 à 
în paralel cu accesul aleator pentru citire АЗ. кы SA at xenllzaaze (n mod опи, 


căi ere, Deoarece în ambel inuu, sistematic şi 
liniile de adresă ADR cât şi semnalul RAS, i ri ambele cazuri se utilizează atât 


refreşare special proiectată, cu arbitrarea accesului con ies AP ККУУ ala de 
care, în perioadele în car 
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memoriilor RAM dinamice în sistemele cu microprocesoare 780, aşa cum se va exemplifica în 
53.4.2. 


Proiectarea blocului de memorie de date cu dispozitive DRAM 


Dacă se păstrează caracterul aleator al accesului la memoria DRAM, apar întârzieri 
datorate selecţiei, atât a rândului, cât şi a coloanei, după cum s-a văzut anterior. Pentru a creşte 
viteza de acces se poate utiliza modul de lucru pe pagină. Spre exemplu, se poate menține aceeaşi 


adresă de rând şi se modifică numai adresa de coloană, eliminându-se astfel timpul necesar pentru 
prestabilirea şi memorarea adreselor de linie. 


Întârzierile At care apar în fig. 1.17 pot fi obţinute prin sincronizarea cu semnalul de tact al 
unităţii centrale şi prin utilizarea unor porti logice, după cum se va vedea în continuare. Dacă 
sistemul conține mai multe blocuri de memorie RAM dinamică se poate utiliza schema cu semnal 
CAS comun din fig.1.17 sau o schemă cu semnal RAS comun, ca în exemplul următor. 


Exemplul 1.3. Se consideră cazul unui sistem cu microprocesor de 8 biţi, care necesită o 
memorie de date (MEMD) de 32 Kocteti. Se va realiza această MEMD din două blocuri de 
memorie DRAM de 16 Koctefi, realizate cu circuite de tip 4116, cu capacitatea de 16 КЫП fiecare 
(fig.1.21). Harta memoriei, prezentată in tab.1.2, pune în evidență spaţiul de adrese ocupat de 


A 
74157 |1Ү 
4 


Ау”А) 


А15 
А14 


Fig.1.21, Conectarea а douá blocuri de 16 Ko DRAM realizate cu circuite 4116 


БӨЗ с. A blocuri de memorie, — c1 
fiecare din cele dou ASO si respectiv CASI. 


Tabelul 1.2. 


Spatiu de adrese 


0000h + 3FFFh 


— € 4000h + 7FFFh 
[ЖЕЕ ЕН 


8000h + FFFFh (neutilizat 


Sunt necesare câte 8 circuite 4116 pentru fiecare bloc, care vor fi citite şi înscrise EL 
pentru a se obţine un cuvânt de date cu lungimea de 8 biți. Pentru multiplexarea liniilor de a resă 
se folosesc 2 multiplexoare de tip SN74157, care conțin fiecare câte 4 multiplexoare cu două căi. 
Şapte din cele opt multiplexoare furnizează memoriei DRAM adresa de rând (As Ao), când linia 
de selecție comună 5-0 şi, ulterior, adresa de coloană (Азз+Аз), când $ devine “1”. Cel de-al 8-lea 
multiplexor are rolul de a valida generarea semnalului CAS , corespunzător blocului de memorie 
selectat. Selecţia se realizează cu ajutorul liniilor superioare de adresă А15 şi А уа, decodificate cu 
un circuit 5147442. 

Semnalul RAS este comun pentru ambele blocuri de memorie şi este generat doar în 
timpul unui ciclu de citire/scriere din/în memoria DRAM (când МЕМ=1 si А15-0) sau în timpul 
unui ciclu de reîmprospătare a memoriei DRAM (când МЕМ=1 şi RFSH =0). Semnalul MEM este 

furnizat de unitatea centrală, iar semnalul RFSH este generat de logica de reîmprospătare. 
Multiplexarea adresei DR AM este sincronizată cu frontul crescător al semnalului de tact al unității 
centrale, CLK, cu ajutorul unui bistabil de tip D (SN7474), realizându-se astfel întârzierea dintre 
activarea semnalelor MEM şi S (primul interval At din fig.1.18 şi 1.19). Cel de-al doilea interval At 
este obținut prin însumarea timpului de multiplexare a adresei cu cel de comutare al 
decodificatorului şi cu timpii de propagare a semnalelor CASO, respectiv CASI, prin cele două 
inversoare, înainte de a ajunge la blocurile de memorie corespunzătoare. În timpul unui ciclu de 


refreşare este inhibată activarea semnalelor CAS, prin resetarea bistabilului de către semnalul 
RFSH. 


1.1.2.4. Memoria stivà 


Datoritá numárului redus de registre interne ale unui 
necesará salvarea temporará a confinutului acestora. 
Astfel de situaţii sunt specifice lucrului cu subrutine, 


microprocesor, în multe Situaţii este 


atât la realizarea unui program normal, cât şi în regimul T 

de întreruperi. Unele microprocesoare (de exemplu 

8008) &u о mică memorie RAM internă pentru astfel de меш 
Fo dar ín general se foloseşte memoria externá de aas 


Pentru ca aceste informa 
peste datele programului, pentru 
jean zona situată la capătul su 

(fig.1.22), Această zonă ро і 
memorie stivă (stack APEN dati бү ч T sa 
deoarece aici se depozitează conți Et pe MAX x 


nutul registre i 
peste altul. Spre deosebire de memoria de d mM Fig.1:22. Localizarea memoriei stivă 


ţii să nu se suprapună 
salvări se foloseşte de 
perior al memoriei de 


NM 
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organizează in sensul crescător al adreselor, stiva se organizează de la adrese mari spre adrese 
mici; de aceea se spune că stiva “creşte în jos”, 

„Pentru indicarea primei adrese libere în stivă, microprocesoarele posedă un registru 
special, denumit indicator al vârfului stivei sau SP (Stack Pointer). Acest “pointer” are 
dimensiunea identică cu a magistralei de adrese, pentru a putea specifica adresa completă. Datorită 


importanței pe care о prezintă la structurarea programelor, microprocesoarele posedă instrucțiuni 
speciale, de inițializare a SP şi de lucru cu stiva. 


4.1.3. Porturi de intrare-ieşire 


Porturile І/Е sunt circuite prin intermediul cărora se realizează un transfer de informație 
între microprocesor şi exterior, altceva decât memoria. Sunt realizate astfel încât să poată fi 
conectate direct la magistrala sistemului şi să poată dialoga nemijlocit cu microprocesorul unității 
centrale. Aceste dispozitive au rolul de іпѓегѓајаге a sistemelor cu microprocesoare cu periferice 
informatice standard, cu interfețe de proces sau cu orice alt dispozitiv care poate transmite sau 
poate primi informaţii de la UCP (mai puţin memoria), generic denumite dispozitive 1/Ё. Porturile 


de interfață VE au rolul de adaptare şi sincronizare а transferului de informaţie dintre UCP şi 
periferice. 


1.1.3.1. Transferul de informaţie dintre UCP şi porturile /Е 


În acest caz, transferul de informaţie se realizează prin execuţia ciclurilor de scriere într- 
un port de ieşire, respectiv de citire dintr-un port de intrare. 


înscrierea datelor într-un port de ieşire 

Pentru început, se poate considera că datele Linii de xi — 
provin de la o sursă genericá de informatie, adresă resa port ieşire 
conectată la cele 3 magistrale: de adrese, de date şi улай де 
de comandă. Orice port de ieşire are asociată 0 date Data pentru РЕ 
adresă, similară cu cea a unei locații de memorie. Linie de 
Într-o formă simplificată, diagrama temporală de . comandă 
scriere într-un port de ieşire, PE, este prezentată în IOW 
fig.1.23. 

Important este ca adresa şi datele să fie 
stabile înainte ca pe linia de comandă să fie activat 
impulsul de scriere 1/ ОМ, cu durata corespun- d a 
zătoare (Twp). Se observă distincția care se face între memorie si un port de ieşire, prin semnale de 
comandă specifice:  MEMW pentru memorie şi I/OW pentu portul de ieşire. 
Microprocesoarele, după cum s-â văzut, au linii de comandă distincte pentru spațiul Е, dar există 
$i cazuri (de exemplu M6800) când porturile VE sunt tratate la fel ca si locaţiile de memorie, cu 
aceleași linii de comandă. Todi 

ia Осе} înscrierea unei date din registrul R al unui microprocesor într-un port de ieşire, PE, 
de adresă /, rezultă următoarea secvenţă de operaţii: 
a) pregătirea transferului 


Fig.1.23. Diagrama simplificată la 
scrierea într-un port de ieşire 


МА <р i; қ 
MD < (R) informaţii transmise succesiv de microprocesor 
MC «<- I/OW 
b) scrierea în portul de ieşire 
PE(f) — (MD) ) conţinutul MD se transferă în PE de adresă 8 
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N $ і 1 | i е memor je desct isă în 
Se observă similitudinea CU $ crierea datelor într -0 locaţie d , 
М 


Citirea datelor de la un port de intrare 

Un dispozitiv de intrare poate fi privit Casca 
o sursă de informatie, alta decât memoria, capabilă linii adrese 
să transmită date spre microprocesor prin 
intermediul unui port de intrare, PI, Data dispo- linii date 
nibilă în portul de intrare poate fi preluată de către jinie de 
microprocesor într-un ciclu de citire a PI. O comandă 
diagramă temporală simplificată, care б VOR 

iile dintre semnalele de pe magistrata А 5 PITE И 

де în acest caz, este prezentată în fig. 1.24. Fig. 1.24. Ж ЖА RAO la citir 

De notat cà adresa portului de intrare unui p 


trebuie să existe pe MA înainte de activarea semnalului de citire, I/ OR. Pe durata cát ae 
semnal este activ, datele sunt depuse de PI pe magistrala de date. Ín acest timp, microprocesoru 
citeşte informaţia de pe magistrala de date. Dacă portul de intrare PI are adresa у, atunci transferul 
se realizează prin următoarea secvență de operaţii: 
a) pregătirea portului de intrare 
лор fi i iv, de către microprocesor 
——— | informații transmise succesiv, 
мс TIOR] спен 


b) transferul informației în registrul R al microprocesorului 
MD < PI 25 
сы у | citirea de către microprocesor a informaţiei de pe MD 


Şi în acest caz este evidentă similitudinea derulării procedurilor de citire dintr-un port şi 


din memorie, ceea ce justifică posibilitatea de tratare identică în cazul porturilor 1/Е mapate în 
spațiul de adresare a memoriei. 


1.1.3.2. Conectarea porturilor I/E la magistrala sistemului 


? Deoarece dialogul microprocesorului си perifericele se efectuează prin intermediul 
porturilor І/Е, realizarea corespunzătoare a transferului de informatie depinde de corecta conectare 
a acestora la magistrale. Din cele prezentate în paragraful precedent rezultă că porturile 1/Е, care 
intermediază acest transfer, trebuie să posede următoarele caracteristici: 

- să poată fi selectate/deselectate individual de către microprocesor; 

- să asigure o dimensiune corespunzătoare a cuvintelor transferate de la/spre uP; 

^ = să permită memorarea temporară a informaţiei de la/spre UCP, în vederea sincronizării 

dintre microprocesor și dispozitivele T/E; 

- să fie compatibile din punct de vedere al încărcării (fan in, fi ici 

" А ап 

electrice ale magistralelor, ш. еен 

n prezent, producătorii de microprocesoare realizează atât dis 
forma unor porturi ИЕ de uz general, cât şi structuri complexe, 
mie aplicaţii (controlere DMA, de întreruperi, de comuni 
complexitatea lor, microprocesorul tratează aceste dispozi 
registrele îngloba; oale 


port şi de a efect 


pozitive 1/Е simple, sub 
programabile, specializate pentru 
caţie, timere etc.). Indiferent de 


în mod unitar, prin porturile sau 
te în structura lor, având posibilitatea de a selecta/deselecta individual fiecare 


uz general. În plus, la dispozitivele 


ua cu el aceleași operații ca si cu un port I/E de 


Partea | - Microprocesoare în conducerea automată a proceselor 


Se observă similitudinea cu scrierea datelor într-o locaţie de memorie, descrisă în 


$1.12.1. 


Citirea datelor de la un port de intrare 

Un dispozitiv de intrare poate fi privit ca 
o sursă de informatie, alta decât memoria, capabilă  linii adrese 
să transmită date spre microprocesor prin 
intermediul unui port de intrare, PI. Data dispo- linii date 
nibilă în portul de intrare poate fi preluată de către пе de 
microprocesor într-un ciclu de citire a РІ. О comandă 
diagramă temporală simplificată, care arată ТОК 
relaţiile dintre semnalele de ре magistrala 
sistemului in acest caz, este prezentată în fig.1.24. 

De notat că adresa portului de intrare 
trebuie să existe pe MA înainte de activarea semn 
semnal este activ, datele sunt depuse de PI pe magis 
citeşte informaţia de pe magistrala de date. Dacă portul de intrare PI are adresa у, 
se realizează prin următoarea secvență de operaţii: 

a) pregătirea portului de intrare 


МА — y е А 3 : 
informatii transmise succesiv, de cátre microprocesor 


| X, Adresa port intrare 


Fig.1.24. Diagrama simplificatá la citirea 
unui port de intrare 


alului de citire, I/ ОК. Pe durata cát acest 
trala de date. Ín acest timp, microprocesorul 
atunci transferul 


MC < I/ OR 


b) transferul informaţiei în registrul R al microprocesorului 
MD < PI(y) 

R + (MD) 
Şi în acest caz este evidentă similitudinea derulării procedurilor de citire dintr-un port şi 


din memorie, ceea ce justifică posibilitatea de tratare identică în cazul porturilor 1/Е mapate în 
spaţiul de adresare a memoriei. 


| citirea de către microprocesor a informaţiei de pe MD 


1.1.3.2. Conectarea porturilor I/E la magistrala sistemului 


Deoarece dialogul microprocesorului cu perifericele se efectuează prin intermediul 
porturilor І/Е, realizarea corespunzătoare a transferului de informaţie depinde de corecta conectare 
a acestora la magistrale. Din cele prezentate în paragraful precedent rezultă că porturile 1/Б, care 
intermediază acest transfer, trebuie să posede următoarele caracteristici; 

- să poată fi selectate/deselectate individual de către microprocesor; 

- să asigure o dimensiune corespunzătoare a cuvintelor transferate de la/spre uP; 

З = să permită memorarea temporară a informaţiei de la/spre UCP, în vederea sincronizării 
dintre microprocesor şi dispozitivele T/E; 
Po " AS ED din punct de vedere al încărcării (fan in, fan out) cu caracteristicile 
n prezent, producătorii de microprocesoare realizează atât dispozitive VE simple, sub 
ра шут porn ГЕ de uz general, cât si structuri complexe, желген К ыс pentru 
сте нди (ше DMA, de întreruperi, de comunicație, timere etc.). Indiferent de 
к К MU OH tratează aceste dispozitive în mod unitar, prin porturile sau 
Ван А A Кеша ог, având posibilitatea de a selecta/deselecta individual fiecare 
east operaţii ca şi cu un port 1/Е de uz general. În plus, la dispozitivele 


КУА i ai 
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interne cu cuvinte de comandă, 


| 1 - Structu = 
programabile, microprocesorul trebuie să inițializeze unele registre 
în vederea obținerii regimului de funcționare dorit. un 

Marea majoritate a porturilor T/E uzuale sunt realizate pentru transferul cuvintelor de 
octet şi posedă toate facilitățile necesare dialogului cu microprocesoarele. 

Pentru porturile de intrare, lungimea cuvântului citit poate fi în relația IceI < d cu 
magistrala de date, unde /ср este dimensiunea cuvántului portului de intrare. Însă porturile de ieşire 
trebuie să posede capacitatea de a transfera cuvântul furnizat de microprocesor, deci /срь = d, ЇсРЕ 
fiind dimensiunea cuvântului acceptat de un port de ieşire. Evident, dacă Іср < d, este necesar să se 
conecteze în paralel un număr corespunzător de porturi. т 

Porturile I/E au încorporate registre care asigură memorarea temporară a informaţiei de la 
microprocesor sau de 1а periferic. De asemenea, sunt prevăzute cu о logică de selectie/deselectie 
care faciliteazá dialogul cu microprocesorul. Un proiectant de sistem trebuie sá aleagá cea mai 
convenabilă soluţie în vederea unei sincronizări perfecte a transferului. Astfel, la dispozitivul de 
intrare trebuie să se asigure o reţinere a informaţiei de 1а perifericul de intrare, până când aceasta 
este preluată de către microprocesor. Dispozitivele de ieşire trebuie să memoreze informaţia de la 
microprocesor, până la o nouă înscriere. 


Selecţia dispozitivelor T/E poate fi, ca şi la memorie, liniară, cu decodificare sau mixtă. 
Pentru exemplificare se va considera dispozitivul 18212 produs de Intel [43], care este un port І/Е 
de 8 biţi, de uz general, unidirecțional şi neprogramabil (8-bit I/O Port). Circuitul contine un 
registru tampon format din 8 bistabile de tip D, ale căror ieşiri sunt amplificate (lov = 15 mA) si 
posedă facilitatea 3-stări. De asemenea, conține o logică de comandă şi selecţie care îi asigură о 
flexibilitate funcţională apreciabilă. În fig 1.25 este prezentată schema bloc şi tabelul de adevăr: 


Пі; 
SU 


БЕЗГЕН 

[SEO 8M 

SERES] DATA-LATCH 
[ЖС О ЮЕШ DATA-LATCH 
Са 
Ваар 


Registru 
tampon 
(8 biți) 


Logica de INT 
comandă şi 
selecție 


a) [ЕЕ БАТАЯМУ СУЗЕ A] 


1 DATA IN 
DATA IN 


DSI DS2 MD STB b) 


Fig.1.25. Schema bloc si tabelul de adevăr ale portului 18212 - 


Liniile DIDI (Data Input) consumă numai 250нА şi permit aplicarea octetului de date 
a intrările registrului „ Acest registru in i i i 
pies. registrului tampon. Acest registru poate fi resetat prin intermediul semnalului CER 
Funcționarea circuitului este determinată de combinaţia semnalelor de selecție DS 
fi с спе, 1 
DS2, de stabilire a modului de lucru, MD (Mode) şi de reţinere a informaţiei de ын 
(STroBe), aplicate logicii de comandă și selecţie. Prin combinaţiile celor 4 semnale se pot obțin 
d regimuri de funcționare: acceptare date (DATA IN), acceptare şi reținere date (DATA 
TCH) şi înaltă impedanţă (TRI-STATE sau HZ). În plus, circuitul 8212 poate lansa o cerere de 
întrerupere activă pe nivel coborât pe linia INT, dacă DSI-DS2 = 1 (dispozitiv selectat), 1 
apariţia unui front descrescător pe intrarea STB. із 
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; Din cele prezentate se observă că acest dispozitiv îndeplineşte condițiile generale impuse 
unui port І/Е. Pentru conectarea la magistralele sistemului trebuie stabilite regimurile de 
funcționare corespunzătoare. Astfel, în cazul folosirii circuitului 8212 ca port de intrare, este 
necesar ca liniile sale de ieşire să se afle în stare de înaltă impedanță atât timp cát nu este selectat 
de către microprocesor. În momentul selectării trebuie să permită transferul datei de la liniile DI pe 
liniile DO (regimul DATA IN), iar la deselectie liniile DO trebuie să revină în starea de înaltă 
impedanță. Consultând tabelul din fig.1.25b, rezultă următoarele condiţii: 5ТВ-1, MD=0 şi 
DSI-DS2-0 pentru regimul HZ, respectiv DS1-DS2=1 pentru DATA IN. Deci, comutarea între 
cele două moduri de funcţionare se poate face controlând corespunzător liniile 51 şi 052. 

În cazul în care circuitul 8212 este utilizat ca port de ieşire, este necesar să se asigure 
controlul trecerii de la regimul de acceptare a datelor de la microprocesor (DATA IN) la regimul 
de memorare (DATA LATCH), după ce microprocesorul a deselectat portul. Consultând tabelul de 
adevăr din fig.1.25b, rezultă că cele mai avantajoase condiţii sunt: STB=MD=1 şi comutarea 
р51. DS2 de la valoarea 1 (DATA ІМ) la valoarea 0 (DATA LATCH). 


Ín fig.1.26 este prezentatá schema de conectare a douá porturi 8212 - unul de intrare si 
altul de ieşire - la magistralele unui microprocesor de 8 biți, folosind liniile А} şi Аз; pentru 
selecție. 


DSI DIs+DI, DS2 


De la dispozitive 


Spre dispoziti 
de intrare dr нк лыы 


de ieşire 
Fig.1.26, Conectarea porturilor 1/Е la magistrale - selecţia liniară 


În fig,1.27 este ilustrat cazul selecției 
JM cției cu decodificare (un decodificator 2/4 i 
. . . . ... MT f 
variantă simplificată de control prin linia DSI, linia DS2 fiind conectată continuu la 1 е CUM 
pace liniilor 1/ OR. și I/OW. Acest lucru este posibil în cazul porturi] i au 
А ве respectă procedurile de citire, respectiv de scriere precum şi s aour directionale, 
porturilor de intrare (8212 - IN) şi de ieşire (8212 - OUT) | ŞI adresarea corespunzătoare а 
Nu acelaşi lucru se întâmplă în cazu М idirecti 
microprocesorul sá specifice tipul de operație тот шоодон; сё р cesarica 
pentru exemplificare, în fig.1.27, dispoziti 
programabilă, bidirecțional, Acesta dispune 
(scriere/citire - WR gi RD), о linie de se 


lecţie (CS) si două linii de adresare (Ai, Aj) 
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ро,+ро, DSI 
8212 - IN 


DI; DI; . ~. Dh 


De la / spre dispozitive de intrare/ieșire 
Fig.1.27. Conectarea porturilor І/Е la magistrale - selecția cu decodificare 


decodificate intern, pentru selecția unuia din cele trei porturi 1/Е ale dispozitivului (A, B şi C) sau a 
registrului de programare a modului de lucru. 


RM AME 
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Interfatarea 
sistemelor cu 
microprocesoare 


O problemá importantá care trebuie rezolvatá la realizarea sistemelor cu microprocesoare 
pentru conducerea proceselor este cuplarea, prin intermediul unor interfete adecvate, a perifericelor 
necesare dialogului cu operatorul şi conducerii proceselor fizice. Dintre perifericele cel mai des 
folosite se pot menționa: tastaturi - pentru introducerea comenzilor, dispozitive de afişare - pentru 
afişarea informaţiilor din proces, unități de memorie pe suport magnetic - pentru păstrarea bazei de 
date a sistemului, precum şi sistemul de interfaţă cu procesul condus. Fizic, astfel de periferice pot 
fi de la simple comutatoare, butoane şi LED-uri, până la convertoare A/N - N/A, tastaturi 51 
sisteme complexe de afişare. 

De asemenea, implementarea conceptului de conducere distribuită se materializează prin 
sisteme cu microprocesoare distribuite fizic, dar conectate între ele prin legături informaționale. 

Ambele situații necesită existența unor interfețe de comunicație specializate, care să 
permită transferul datelor în format paralel sau serial, prin utilizarea tehnicilor VE ce urmează a fi 
prezentate în $2.3. 

Un rol important în implementarea unora din aceste tehnici VE îl are introducerea 
timpului ca variabilă în prelucrarea informaţiei, în special în aplicaţiile care necesită o planificare 
şi o execuţie în timp real a activităților de conducere, aşa cum se va arăta în $2.4. 


2.1. Interfatarea paralelă 


Deoarece numărul semnalelor de la/spre periferice este relativ mare, iar tratarea este 
diferită, în funcție de complexitatea şi importanța lor în cadrul sistemului, pentru interfatarea cu 
perifericele a sistemelor cu microprocesoare se utilizează, de obicei, porturi І/Е paralele 


programabile. 
Metode pentru transferul paralel al datelor 


Pentru o interfaţare corectă cu diferite periferice este nece inci 
E sar să se cunoasc 
modalități de transfer a datelor în format paralel. er n 


а) Intrare/iesire simplă. În acest caz, datele pot fi 
microprocesor, prin intermediul por- R Кашы 1а ош cire 


turilor I/E, în orice moment, dar numai XDATE STB `у= 


la inițiativa şi sub controlul unităţii ACK 


centrale. Deci, la acest tip de transfer, а) X(DATE 


perifericul joacă un rol pasiv, iar 


interfața paralelă are doar rolul de STR E STB с 
adaptare а caracteristicilor electrice ale OOMEN 
liniilor de date dintre periferic și > АСК 
magistrala sistemului (fig,2, 1а), b) 
b) Intrare/iesire strobată, În Dare 
multe aplicaţii, datele de la un periferic d) 


sunt valide numai la anumite momente 
de timp, când sunt acompaniate de un 
semnal de strob (fig.2.1b). La intrare, 


Fig.2.1. Tipuri de transfer paralel de date: 
а ХЕ simplă; b) VE strobată; c) VE cu 
oniirmare simplă; d) VE cu confirmare dublă 
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SI pari n idá la intrarea 
semnalul STB este activat de periferic pentru a marca momentul în care data este Moss SEDE 
portului şi declanşează o procedură de întrerupere sau de interogare. La ieşire, тісгор 


trebuie să transmită atât semnalul de strob, cât şi data; semnalul STB va fi folosit de periferic 
ntru a retine data furnizată de microprocesor prin portul de ieşire. T 
X e Intrare/iesire cu confirmare simplá (single-handshake). Pentru rate ridicate de 
transfer, metoda precedentá nu poate fi folositá, deoarece nu existá nici o confirmare cá datele au 
fost receptionate si pot fi transmise altele noi. Cu alte cuvinte, transmitátorul ar putea ajunge in 
situaţia de a transmite date mai rapid decât pot fi acceptate de receptor. Rezolvarea acestei 
probleme se poate face prin folosirea unei scheme de transfer cu confirmare (handshake). ; 
Spre exemplu, un periferic transmite datele paralel, către microprocesor, prin intermediul 
unui port de intrare (fig.2.2). Portdé 
Existenţa unei date valide la inns Linipara-| Periferic 
ieşirea perifericului este anun- lele de date 
{ай prin activarea semnalului ; 


STB. Microprocesorul detec- 
tează, prin intermediul portului 
de intrare, activarea acestui 
semnal (de exemplu folosind [ A 
sistemul de întreruperi) 51 Fig.2.2. Schema de transfer cu confirmare a datelor de intrare 
citeşte datele. Apoi, portul de intrare transmite către periferic un semnal de recunoaştere 
(ACKnowledge), confirmând recepţia şi, implicit, acceptarea unei noi date. De obicei, 
interconditionarea dintre semnalele STB si АСК se realizează, la transferul cu confirmare simplă, 
ca în fig.2.1c. 

d) Intrarefieşire cu dublă confirmare (double-handshake). În cazul în care se cere o mai 
bună coordonare a transferului de date decât cea oferită de confirmarea simplă, se apelează la 
procedura prezentată în fig.2.1d. Mai întâi, transmifátorul lansează o procedură de pregătire а 
receptorului: când semnalul STB este activat, receptorul trebuie să-şi confirme disponibilitatea de 
„a efectua transferul, prin activarea semnalului ACK. Dacă această fază se încheie cu succes 
f (ACK=1), transmitátorul depune informația pe liniile de date şi apoi dezactivează linia STB 

anunțând astfel validitatea datei. Receptorul citeşte data şi confirmă preluarea ei prin dezactivarea 
liniei ACK, dacă şi STB=1. Se observă că transferul de date implică, în acest caz, o dublă 
confirmare a fiecărei faze, de unde provine şi denumirea metodei. La intrare, conexiunile sunt 
identice cu cele din fig.2.2. Pentru o ieşire de date (transmisie de la microprocesor la periferic) 
formele de undă sunt aceleaşi, dar microprocesorul este cel care transmite data 
perifericul furnizând semnalul de confirmare АСК. 

Implementarea tehnicilor cu confirmare se realizează prin intermediul i 

i 4 interfetel 
programabile, care dispun de toate semnalele de strobare si de confirmare necesare poena 
dispozitiv trebuie să conţină cel puţin un registru tampon la intrare şi un registru tampon la ieşi : 
care să menţină data până la stabilirea legăturii dintre microprocesor şi peri SS 


Pest feric. In general 
comunicaţia paralelă cu un periferic se utilizează mai mult de un port bidirecti ЖА ener 
, onal, i 
sau trei porturi de 8 biţi, multiplexate. ional, de obicei două 


AE in fig.2.3 este prezentată schema bloc principială a unei interfețe E 
de ieşire; Port 1 şi Port 2, Fiecare port are propriul său bloc de A пиаре сабаи porturi 
registru directional, care va fi încărcat cu o informaţie ce stabileşte sensul de i ce i şi un 
De asemenea, interfața conţine un registru al modului de lucru, care permite micropr a atelor. 
specifice tipul de transfer pentru fiecare port în parte (cu sau fără confirmare) EO Одри а 

* е 


„Xe. 


şi semnalul STB, 
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transfer (intrare sau ies re p 
implementării transferului cu confirmare (STB , АСК etc.). 

яли cu un bloc de logică de selecție (CS sau RS - Register 
mandá, care asigurá dialogul cu 


ire). Pentru fiecare port sunt prevázute semnale de comandá, necesare 


Întregul circuit este prev 
Select), controlat prin magistralele de adrese şi de co 
şi linii de întrerupere INT de la fiecare port 1/Е). 


microprocesorul ( RD, WR 
Port 2 


Port | Semnale de 
comandă 


Registru 
tampon 


Registru 
directional 


Logicá 
comandá 


; RD WR INT 
M . 
мраза Magistrala Magistrala 
de date de control 


Fig.2.3. Schema de principiu a unei interfeţe paralele /Е programabile 


Principalele firme producătoare de micr 

f 1 oprocesoare furnizează şi і 

d mS езе. m Se fiind: PPI 8255A (Programmable ed P i а 

e culte ți); PIO-Z80 (Programmable Input/Output) - Zilog (cu 2 BE) nte (cu 
ripheral Interface Adapter) - Motorola (cu 2. porturi de 8 biţi) pA ш 


2.2. Interfatarea serială 


Aceasta este realizată cu aj 

А jutorul unor circui ; 
transmițător/recept ial asi Or Circuite program iali А 

ex. ТМЗбО11, Aer INSE23 UART (Universal JR papua lit, e | 
(Universal! Synchronolis obe e atleți INS16500) sau si de tip eret US s 
280) рае bloc generală a unui astfel de a raps 

unică între ele printr- 
а printr-un tampon еы ін 
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magistrala de date externă. 
Microprocesorul deține rolul de 
master în dialogul cu interfața 
serială, furnizând semnalele de 
comandă necesare sincronizării 
schimbului de date în format 
paralel. Momentele în care este 
necesar acest schimb de date sunt 
marcate de activarea semnalelor de 


întrerupere la transmisie şi la magistrala, <T 
recepție, furnizate тісгоргосе- de comandă 
sorului de către interfața serială. 


De cealaltă parte a inter- 
feței, cea a liniei de comunicație 
serială, este prevăzut un bloc de 
control, necesar pentru sincro- 
nizarea transferului de date cu 
modemul (un dispozitiv care 

| asigură interfața cu mediul fizic de 


Spre 
unitatea 
centrală 


zintă în fig2.5. 


TxRDY 


Comandă 
g transmisie | - 
EE 
d Registru Registru cu 
> tampon de [3*5 deplasare хр 
[ d transmisie paralel/serie 
[| | Registru Registru cu 
CERE | tampon de K | deplasare Кар 
CA 


recepție serie/paralel 
s 
4 Comandă 
J recepție | 


mem de stare 


Fig.2.5. Structura unui canal transmiţător/receptor 


NB 0 Ао а 


Interfaţă cu 


de date 


Interfat 


Spre 
linia de 
comunicaţie 


Fig.2.4. Structura generală a unei interfeţe seriale 
comunicaţie), precum si un canal duplex, transmițător/receptor, a cărui structură internă se рге- 


Transmitátorul contine un registru tampon de transmisie, în care microprocesorul înscrie 
la activarea semnalelor corespunzătoare de selecție şi de înscriere (С / D =0 şi WR =0). Data 
transferată automat într-un registru de deplasare paralel/serie, imediat ce acesta a terminat 
misia datei anterioare. Ieşirea serie a acestui registru constituie linia de transmisie serială a 
lor şi este notată în fig.2.5 cu TxD. Іп funcție de modul de lucru, asincron sau sincron, logica 


de comandă a transmisiei adaugă la biții 
de date, biţi de control si de sincronizare. 
Semnalul de tact care determină 
deplasarea biţilor cu o poziţie în registrul 
paralel/serie poate fi TXC sau un semnal 
obtinut prin divizarea acestuia (de obicei 
cu 16 sau cu 64). Semnalul ТхС efi 
generat din interiorul rotta prin 
piva semnalului de tact al unității 
centrale, sau poate fi primit din і 
(de la modem), et 
Programarea transmi torului 
constă din înscrierea de către E: e 
bos D 71 şi WR 70), în registrele logicii 
e comandă, a unor cuvinte de control 


prin care se stabilesc caracteristici 
funcționale şi modul de ж че 
circuitului, Unitatea centrală poate primi 
informaţii despre starea S 


f | transmif&torului 
prin liniile TXRDY şi ТХЕ T 
TARDY, devine activ ы El 


vidarea 


registrului tampon de transmisie, când 
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UC poate înscrie un nou caracter. TxE este activat atunci când şi registrul cu deplasare paralel/serie 
este gol, deci efectiv nu mai sunt caractere de transmis. Aceste informati ajung la UC | prin 


întreruperi generate de liniile TxRDY, respectiv TxE, sau prin citirea (cu C/ D-1 şi RD=0) 
cuvântului de stare a canalului. 


Receptorul conţine un registru de deplasare serie/paralel, în care sunt introduşi biții 
caracterelor, receptionati în mod serial, pe linia RxD. Citirea liniei RXD şi deplasarea cu un rang а 


bitilor în registrul serie/paralel au loc la momente bine stabilite, marcate de semnalul de tact RxC 
sau de un semnal obţinut, la fel ca în cazul transmifátorului, prin divizarea cu 16 sau cu 64 a lui 


RxC. De îndată ce în registrul cu deplasare s-a recepționat numărul de biți necesar pentru 
formarea unui cuvânt de date, acesta este transferat în format paralel în registrul tampon de 
| recepţie, după care registrul cu deplasare poate să preia, în aceeaşi manieră, biții care urmează. 

| Unitatea centrală poate afla că în registrul tampon de recepţie există o dată nepreluată, fie 
printr-o cerere de întrerupere furnizată pe linia RxRDY, fie prin citirea cuvântului de stare a 
canalului. Caracterul recepționat este citit de microprocesor la activarea semnalelor de selecție şi 
de citire date (C / D =0 şi RD=0). 

Programarea receptorului se face prin inscrierea, de cátre microprocesor, a cuvintelor de 
control şi de comandă în registrele logicii de comandă a receptiei, corespunzător modului de lucru 
şi parametrilor doriți. Cuvântul de stare al canalului conține, în trei indicatori de eroare şi 
informaţii legate de modul in care a decurs recepţia ultimului cuvânt de date. 

Operatiile de citire şi de refacere a formatului datelor la recepţie impun existența unui 
anumit grad de coordonare între transmitátor şi receptor. Schemele lor interne trebuie sincronizate 
la începutul transmisiei fiecărui bloc de date, iar sincronizarea trebuie menținută în interiorul 
blocului de date, la nivel de bit, pe baza semnalelor de tact ale transmițătorului şi receptorului. 

d Pentru o legătură în banda de bază, fără modem (null modem), ecartul de frecvență dintre 
sels | isi шак de ва шере z fie cât mai mic, astfel încât să poată fi păstrat sincronismul la 
comunicația Min esu шсш stabil S D: heus i a n 2222016 ra 
т ee n үк ilit la începutul blocului de date trebuie păstrat pe 

iti, în cazul comunicației asincrone blocul de date este 


format dintr-un singur caracter, de unde şi itii i puti 1 
r ; şi condițiile mai puţin severe în ceea ce priveşte eca 
frecvenţă dintre semnalele de tact ale transmitátorului şi receptorului. EY ai 


2.3. Tehnici de intrare-iesire 


us Pr E: Ec ree intre microprocesor şi dispozitivele ІЛЕ poartă numele de 
E cran ШЕ; = ds ; comanda operativă, în timp real a sistemului, aceste tehnici sunt de 
s acest punct de vedere, СЕЙ ы т acne Кж informație intrare-iesire. Atât din 
EUR ME cue microprocesorului cu СІНЕ. Wage den ка 
‚їп acest scop s-au cristalizat următoarele tehnici de i орле гіш 
a) transferul programat І/Е; SOLO oniegiro: 
b) transferul I/E cu utilizarea intreruperilor; 
c) transferul T/E prin acces direct la memorie. 


2.3.1. Transferul programat /Е 
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ces polling), presupune că 
în orice moment de către 
ia în care se află 
fer setează un bit 


Această tehnică, numită şi de interogare a dispozitivelor (devi 
fiecare dispozitiv E conţine un registru de stare, care poate fi citit 
microprocesor. Cuvântul citit poartă numele de cuvânt de stare şi reflectă situaf 
dispozitivul I/E în acel moment. Practic, un dispozitiv extern pregătit pentru transier 5 
în registrul său de stare, prin care solicită microprocesorului un transfer І/Е. Dispozitivele /Е sunt 
interogate pe rând de către microprocesor, prin citirea registrului de stare şi testarea valorii bitului 
corespunzător din cuvântul citit. Dacă microprocesorul detectează о solicitare, lansează un 
program care realizează transferul IE. 


MICRO- i 
PROCESOR [ ^*i 


DA 


Transfer solicitat 
de VE 1 
Transfer solicitat 
de I/E 2 


Transfer solicitat 
de T/E n 
RETURN 


Fig.2.6. Schema simplificată a transferului programat (cu interogare) 


În fig.2.6 este prezentată schema simplificată a transferului pri inn 
intrerupte, in fig.2.6a s-a sugerat procedura de interogare, iar Ru Hn 
corespunzátoare. Avantajul procedurii constá in simplitatea sa, Dezavantajele rezidá in ocu “= 
UCP cu rularea repetată a procedurii de interogare, în timpul mare de răspuns la solicitări 29 
şi în faptul că metoda impune о ierarhie fixă în tratare, ceea ce poate conduce la die am 
dispozitivelor din coada ierarhiei. Unele variante ale acestei metode pot să elimine Жалын 
dezavantaj, dar printr-o complicare а procedurii de tratare, care creşte şi mai mult ti Ve 
răspuns şi gradul de ocupare al procesorului. uit timpul de 


2.3.2. Transferul intrare-ieşire cu utilizarea întreruperilor 


Acesta implică utilizarea regimului de întreruperi al microprocesorului,. 
е 235446 rului. i : 
multe dispozitive саге pot solicita în acest mod un transfer І/Е, este picta există mai 
întreruperi (vezi fig.1.1) ; sistem de 
În fig.2.7 este prezentată schema generală a transferului I/E prin î | 
USA Ar m s n prin intre 

de intreruperi gestioneazá solicitárile de la dispozitivele I/E: primeşte DOT UR ИТО 
ІКОп, alege dispozitivul cel mai prioritar în cazul apariției mai multor cereri dup. à QI 
microprocesorul de necesitatea efectuării unui transfer І/Е, Microprocesorul si & сан 

егире 


programul curent, salvează starea programului în stivă şi trece la tratarea 
dispozitivul I/E indicat de controler. În acest mod se realizează, prin TOENG ui pentru 
funcționarea UCP şi se asigură un răspuns în timp real. După terminarea 2 ia 
procesorul reface starea programului şi reîncepe execuția din punctul în ris x ead A 
a fost 


întreruptă. 


nizare cu 


ET EEE Ta э E е сы 


La unele microprocesoare (spre exemplu 
780), tratarea întreruperilor pe mai multe niveluri 
de prioritate se realizează prin intermediul unei 
logici interne specifice, integrată în structura 
dispozitivelor VE ale familiei, nemaifiind necesar 
un controler extern specializat. 

În ambele cazuri, după acceptarea 
întreruperii de către microprocesor, controlerul de 
întreruperi sau dispozitivul VE solicitant 
furnizează un vector de întrerupere, motiv pentru 
care această tehnică poartă numele de întreruperi 
vectorizate (vectored interrupts). 

Vectorul de întrerupere poate fi chiar 
adresa efectivă a rutinei de tratare a întreruperii 
sau doar un cod de identificare a dispozitivului 
solicitant (adresă de dispozitiv), de un octet. În 
ultimul caz, pe baza vectorului de întrerupere, 
microprocesorul determină o adresă de memorie, 
numită adresă indirectă de tratare. La această 
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Controler 


Fig.2.7. Schema simplificată a transferului 
І/Е cu utilizarea întreruperilor 


adresă se află stocată adresa efectivă a rutinei de tratare. Acest mecanism are două avantaje 


esențiale: 


- nu solicită o informaţie complexă din partea dispozitivului І/Е; 
- conferă o relativă independenţă a dispunerii rutinelor de deservire a întreruperilor în 


spațiul de memorie. 


Cele arătate mai sus au impus tehnica întreruperilor vectorizate în sistemele cu micro- 
procesoare, motiv pentru care i se va acorda un spațiu mai amplu la studierea principalelor tipuri 
de microprocesoare, cu aprofundarea modului specific de rezolvare. 


2.3.3. Transferul intrare-ieşire prin acces direct la memorie 


Se realizează 
prin trecerea micropro- 
cesorului în regimul de 
cedare de magistrale 
(vezi $1.1.1.3). Şi în 
acest caz este necesar 
un dispozitiv speci- 
alizat, de tip controler BRO 
DMA, care gestionează 
solicitările de acces 
direct la memorie ale 
altor dispozitive І/Е, 
arbitrează solicitările 
simultane pe baza 


priorităților de servire 1.2.8. Schema transferului ИЕ prin acces direct la memorie 


şi lansează o cerere, BRQ, către microprocesorul UCP 


Microprocesorul răspunde la solici 
varea semnalului BACK Se aa 
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Я 1 
În momentul în care devine coordonator de sistem, controlerul анну 
semnalele de control pentru memoria RAM si pentru dispozitivul VE [prie ozitivul IE, fără 
Transferul de informaţie are loc pe magistrala de date, direct între memorie și 0249 dicată rată dé 
intervenția microprocesorului. Din acest motiv, tehnica DMA asigură cea mai ridi онай 
transfer 1/Е, dar necesită prezența unui controler DMA, care este un dispozitiv Сарт 
apropiată de cea a microprocesorului. 


2.4. Tehnici de introducere a timpului ca variabilă în prelucrarea 
informației 


Evoluţia în timp real a proceselor fizice face ca variabila “timp” să fie esenţială în 
sistemele de conducere automată, fiind asociată în special cu următoarele cerințe: Ei 
a) generarea de semnale care să marcheze intervale de timp de durată prestabilită, variabilă 
sau fixată; 
b) măsurarea timpului scurs între două evenimente; 
c) înregistrarea timpului real (astronomic). 

Primul caz se referă la colectarea unor mărimi din proces la anumite intervale de timp sau 
la aplicarea unor mărimi de comandă pe o anumită durată. Astfel, achiziția datelor analogice din 
proces cu o anumită perioadă de eşantionare, rularea periodică a unor programe de autotest, 
editarea protocoalelor orare, pe schimb etc. sunt evenimente care se produc la momente bine 
definite de timp. Іп aceste condiţii, devine avan- 
tajoasă folosirea unor “ceasuri” (timers) care 
declanşează cereri de întrerupere la intervale de timp 
date. Cererile de întrerupere sunt arbitrate de 
controlerul de întreruperi al sistemului, aşa cum se 
arată în fig.2.9. 

Tot în această categorie se încadrează şi 
generarea unor semnale periodice cu frecvența 
reglabilă (programabilă) pentru sincronizarea func- 
ționării unor circuite de interfață din sistem (spre 
exemplu - generatoare de semnale de tact pentru 
interfețele de comunicaţie serială). 

A doua situație este întâlnită în cazul 7 
măsurării  intervalelor de timp dintre două Fig.2.9. Generarea de intreruperi la 
evenimente. Astfel de necesități pot apare în cazul momente de timp prestabilite 
aproximării derivatelor unor mărimi fizice în raport cu timpul, cum ar fi 
debite, productivități etc, Se pot folosi în acest caz două proceduri: 


calcularea unor viteze, 


- cele două evenimente citesc succesiv un ceas, intervalul de timp fiind calculat prin diferență; 


- primul eveniment porneşte ceasul, iar cel de-al doilea îl opreşte, după care îi citeşte val 
Prima procedură este mai oarea, 

simplu de implementat, același ceas 

fizic putând fi utilizat simultan de avi | START Sua 

mai multe perechi de evenimente CEAS — ЕУ2 CEAS 

(fig2.104); are însă dezavantajul ---- Бүл 

scăderii preciziei de măsurare odată $ТОР E 

CU creşterea numărului de perechi de а) р 


Evenimente саге îl utilizează. A doua 
soluție (fig.2.10p) este mai scumpă 


Fig.2.10, Măsurarea timpului scurs între două eveniment 
nte 
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(necesită existența a câte unui ceas Pe fiecare pereche de evenimente), dar asigură o precizie 
idi ї intervalelor de timp dintre evenimente. по 3 
оаа ч pa de ш încadrează un caz special, mult folosit în conducerea E 
timp real si anume ceasul de gardă (Watch Dog Timer - WDT). Acesta se utilizează la 
supravegherea duratei de desfăşurare a unei 
activități periodice, indicând faptul că s-a 

depăşit valoarea prestabilită. 

Spre exemplu, semnalizarea 
depăşirii duratei maxime estimate pentru 
execuția unui program poate evidenția o 
funcționare eronată а sistemului 
(v.fig.2.11). La intrarea în program (у-0) 
se activează semnalul x (х=1), ceea ce  pig.2.11. Schema de principiu a ceasului de gardă 
determină trecerea iesirii Q a mono- 
stabilului în “0” logic, pe o durată de timp At. Astfel, ieşirea porţii ŞI este forțată în “0” logic. Dacă 
durata execuţiei programului este mai mică decât At, atunci y devine “1” înainte ca ieşirea Q a 


monostabilului să treacă în “1” logic, deci ieşirea porții SI rămâne în continuare inactivă (“0” 
logic). Dacă, din cauza unei functionári defectuoase, execuția programului durează mai mult decât 
perioada de întârziere a monostabilului (durata maximă așteptată), trecerea ieșirii Q în “1” logic 
determină generarea unei cereri de întrerupere sau activarea semnalului de RESET de la ieșirea 
porţii SI. Supravegherea timpului de răspuns (TIME OUT) al unor părți vitale dintr-un sistem de 
conducere, cum ar fi memoria principală sau anumite dispozitive de 1/Е, poate fi realizată folosind 
dispozitive de tip ceas de gardă. 
pi Cea de-a treia cerință este asociată direct evoluţiei în timp real a proceselor fizice, 
implicând cunoaşterea valorii exacte а timpului astronomic (anul, luna, ziua, ога, min., sec.) în 
a 5 ап zi, t imente (time stamping). Astfel, acest 
mecanism, denumit şi ceas de timp real (Real Time Clock - КТС), are un rol esențial la 
înregistrarea evoluţiei în timp a variabilelor urmărite din proces şi a comenzilor date către acesta şi 
poate servi şi drept referință pentru calcularea unor intervale de timp. 


Întrerupere 
sau RESET 


Monostabil 


ajutorul unor grupuri RC reglabile, fie folosind num 
de tact derivánd din tactul microprocesorului - 
bune. Astfel, aceeaşi structură logică, de tip n 
măsurarea timpului cât şi pentru a îndeplini funcții 


З А melor cu mi TE 
taskurilor de tímp ale acestora. Dintre cele mai cups doare $i preiau rezolvarea 


P1T8253/8254 (Programmable Interval Ti acest ti i 
: rval Timer), utilizate î ЕКЕ p se pot menţiona 
Intel şi CTC-Z80 (Counter/Timer Circuit), pentru Ее аас Б Ошонон 


Dani rit Ne 
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Comunicatia serială 
în sistemele cu 
microprocesoare 


Comunicaţia serială a fost folosită initial cu scopul de a cupla terminale inteligente sau 
periferice standard (videoterminale, imprimante etc.), care interacționează direct sau indirect e 
operatorul uman, la un calculator central aflat la distanță. Datorită avansului tehnologic în 
domeniul microelectronicii, acest tip de comunicație s-a dovedit a fi adecvat şi pentru 
interconectarea unităților centrale cu microprocesoare în cadrul sistemelor de conducere 
distribuite. În ambele situaţii se pot pune în evidență două categorii de activități legate de 
realizarea unui sistem de comunicaţie serială: cele care vizează proiectarea şi implementarea fizică, 
utilizând dispozitive specializate - componenta hardware, respectiv cele care au în vedere 
stabilirea unor algoritmi eficienţi de transfer al datelor şi integrarea lor în programe de comunicație 
- componenta software. Importanţa şi interdependenta celor două componente impun cu necesitate 
o prezentare preliminară a problematicii comunicaţiilor seriale utilizate în sistemele cu 
microprocesoare. 


3.1. Elemente şi concepte de bază 


După cum s-a arătat in $1.1.2.1 si $1.1.3.1, pentru a transfera date binare între 

componentele interne ale unui sistem cu microprocesor se utilizează, datorită eficienței sale, 

_ formatul paralel pe o magistrală de date, sub controlul unor semnale de comandă. Aceeaşi 

"procedură s-a extins şi în exteriorul sistemelor cu microprocesoare, prin intermediul unor circuite 
de interfață paralelă, cu păstrarea unor performanțe ridicate în privința ratei transferului de date (v. 
cap.2). Dar, pe măsură ce distanța dintre sisteme creşte, transferul paralel devine din ce în ce mai 
costisitor, datorită numărului mare de legături pentru cablarea celor două magistrale, iar 
perturbațiile şi întârzierile diferite în propagarea semnalelor electrice pe linii lungi alterează 
performanţele transferului de date. г 

În astfel de situaţii se preferă о conversie a datelor din formatul intern - paralel - într-un 
format extern de tip serial. Datele binare sunt transmise bit după bit, pe aceeaşi linie cu semnalele 
de comandă aferente, conform unui protocol de comunicație. Acelaşi protocol precizează şi modul 
în care datele în format serial, recepționate la destinaţie, vor fi reconstituite şi reconvertite în 
format paralel. 

Toate operaţiile asupra datelor, atât la transmisie cât şi la recepție, sunt efectuate de 
circuite dedicate, de tip interfață serială. Deci, prin comunicaţia serială se asigură transferul de date 
între două sau mai multe interfeţe seriale situate la distanță una faţă de alta, distanță care poate 
varia de la câţiva metri până la valori foarte mari (localități diferite). 


3.1.1. Protocoale de comunicaţie 


O colecţie de reguli care trebuie să fie respectate de componentele hardware şi/sau 
software şi care controlează transferul de date într-un sistem de comunicaţie este denumită protocol 
de comunicaţie. Aceste reguli sunt convenite pentru a Сориа eficienţa şi buna desfăşurare a 
transferului de date. Într-un cadru mai larg, al comunicaţiei de date în reţele de calculatoare 
transferul de date se realizează sub controlul unui set de protocoale de comunicație standard, 
organizate într-o structură ierarhizată, multistrat. Fiecare protocol grupează împreună funcții 
înrudite prin natura operaţiilor pe саге le reglementează. Pentru fiecare strat există protocoale 
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M E RN 
standard. ale căror specificaţii Aplicație Aplicaţie 


trebuie respectate, din motive de 
compatibilitate, de fiecare parti- 


cipant la transferul de date. Spre 

exemplificare, în fig.3.l se pre- 

zintă cele 7 straturi ierarhice ale 

modelului de referință OSI 

(Open Systems Interconnect) al 

ISO (International Standards 

Organisation), care este stan- 

dardul general acceptat їп 

domeniul comunicaţiilor de date. 

Pentru realizarea comunicaţiei seriale este suficientă de obicei utilizarea unei structuri 

ierarhizate simplificate a modelului de referință OSI, formată din numai trei straturi: cel fizic, cel al 
| legăturii logice de date şi cel de aplicaţie, evidenţiate şi în fig.3.1. 

| Protocolul fizic (sau electric) este alcătuit dintr-un set de funcţii, de obicei implementate 

în hardware, ce permit conversia datelor în semnale care se propagă prin mediul fizic de 

comunicație. Protocolul fizic permite controlul accesului la mediul de comunicaţie (Media Access 

Control - MAC). Unitatea informaţională cu care se lucrează la acest nivel este blocul de date. În 

cazul comunicaţiei seriale, acesta poate fi format din unul (protocoale asincrone) sau mai multe 

caractere (protocoale sincrone). Protocolul legăturii fizice stabileşte doar condiţiile necesare pentru 

2 transferul serial al unui bloc de date prin mediul de comunicaţie, fără a garanta întotdeauna 

corectitudinea transferului. Acest aspect este avut în vedere de nivelul ierarhic superior, de control 


al legăturii de date, care este prevăzut cu mecanisme adecvate de detectare şi, eventual, de 
corectare automată a erorilor ce pot apare la recepție. 


Protocolul legăturii de date grupează funcții de control asupra logicii transferului de 


дыр Шық Link Control - DLC), implementate în structuri hardware specializate sau prin program, 
vederea: 


Legătură de date 


Mediu fizic de comunica ie 


Fig.3.1. Structura ierarhizată a modelului de referință OSI 


- stabilirii sau întreruperii legăturii logice de date între transmifátor şi receptor; 

- ajustării fluxului de date transmis, conform posibilităților de prelucrare şi de stocare a sis- 
temului destinație (sincronizarea între partenerii de comunicaţie); 

- asigurării integrității mesajelor (detecție erori, retransmisii, confirmări); 

- identificării transmitátorului si a receptorului etc. 


Comunicatia la nivelul legăturii de date se face prin mesaje. Un mesaj poate fi format din 
unul sau mai multe blocuri de date, încadrate între caractere cu rol de delimitatori. În cazul în care 
mediul de comunicaţie este utilizat numai de două echipamente, datele transmise de unul vor fi 


inistă, Astfel, unul dintre sisteme 
area mediului de comunicaţie, pe 


А 
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rând, sistemelor subordonate (slaves). Acestea din urmă vor putea transmite mesaje către master $1, 
prin intermediul lui, celorlalte sisteme subordonate. 

În structurile de tip reţea mai evoluate apar si alte sarcini, legate de: 

- comutarea şi stabilirea traseului de urmat pentru blocurile de date prin structura 
interconectată a rețelei; 

- asigurarea unor servicii de transport de nivel înalt; 

- garantarea integrităţii datelor 1а nivel de mesaj; 

- coordonarea interacțiunilor dintre programele de aplicaţie ce rulează pe sisteme diferite; 

- efectuarea unor transformări asupra datelor vehiculate (conversii de cod şi de format 
între reprezentările specifice programelor de aplicaţie şi cele mai eficiente pentru transfer). 

Aceste sarcini sunt suficient de complexe pentru a face, fiecare, obiectul unui protocol 
separat; de aici şi prezenţa unor straturi superioare suplimentare: transport, sesiune, prezen- 
tare(v.fig.3.1). 


Protocolul de aplicație se află la ultimul nivel, cel mai ridicat. El furnizează utilizatorului 
o interfață software (Application Programming Interface - API), care oferă un set complet de 
servicii de comunicaţie de nivel înalt. Aceste funcţii pot fi apelate direct din programele de 
aplicaţie, izolând astfel utilizatorul de detaliile complicate de prelucrare şi transfer al datelor din 
straturile inferioare. l 


3.1.2. Modelul general al comunicației seriale punct la punct 


În fig.3.2 se prezintă componentele modelului general al comunicației seriale dintre două 
sisteme cu microprocesor. 


5 П 
Unitate ы! 


z EH 11 
: | centrală Ку : ! Р 
: |eu micro- " 
: | procesor 


¿=N centrală 


Fig. 3.2. Modelul general al comunicației seriale punct la punct 


Echipamentele terminale de prelucrare a datelor (ETPD sau DTE - Data Terminal 
Equipment) - pot fi microcalculatoare, terminale inteligente, în general surse şi/sau destinații de 
date, având în componenţa lor o unitate centrală cu microprocesor şi o interfață de comunicație 
serială (sau controler de comunicaţie). Datele sunt transferate între unitatea centrală si interfața 
serială in format paralel (Ip), rolul interfeţei seriale fiind, în principal, acela de a executa conversia 
bidirectionalá de format al datelor între I» şi formatul serial (15). În plus, tot la nivelul ETPD se 
execută detecția şi, eventual, corecfia erorilor apărute, de către protocolul legăturii logice de date. 
La rândul ei, interfața serială implementează acele funcții ale protocolului fizic care sunt 
independente de mediul de transmisie (linia de comunicaţie). 
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Echipamentele terminale pentru comunicații de date (ETCD sau DCE - Data 
Communication Equipment). Deoarece nu orice canal de comunicaţie poate fi folosit pentru 
transmisie în banda de bază, sunt necesare dispozitive suplimentare, de modulare/demodulare 
(modemuri), care realizează o adaptare electrică a datelor la caracteristicile liniei de comunicație. 
În cazul în care mediul de transmisie este analogic (linii telefonice), aceste echipamente efectuează 
operaţii de modulare a şirului de biţi pe un semnal purtător la transmisie, respectiv de demodulare a 
semnalului analogic şi de refacere a formatului inițial al datelor la recepţie. Ele implementează 
acele funcţii ale protocolului fizic care sunt specifice mediului de comunicaţie, la care modemul se 
conectează printr-o interfață standardizată, Iņ. 

Linia de comunicaţie - reprezintă mediul fizic prin care se propagă datele seriale. Se pot 
utiliza mai multe tipuri de linii de comunicație: 

- linii fizice dedicate - linii special instalate pentru comunicația serială sau rezervate în acest 
scop: linie telefonică închiriată, linie telex, fibră optică, transmisie prin unde radio; 
- linii telefonice din rețeaua publică (linii comutate). 

Există şi situaţii în care transmisia are loc în banda de bază, interconectând direct 
echipamentele terminale de prelucrare a datelor (ETPD), prin linii fizice cu cuplaj în curent 
continuu, fără modulare/demodulare (null modem). Astfel se întâmplă, de obicei, la conectarea 
unor periferice seriale (terminale de tip consolă, imprimante seriale) la un sistem cu 
microprocesor, sau la realizarea comunicaţiei seriale între două sisteme cu microprocesor, pe 
distanţe relativ mici - de ordinul zecilor de metri. În astfel de cazuri, circuitul de date degenerează 
în linia de date. 

Legătura dintre interfața de comunicație serială şi adaptorul de comunicaţie este 
standardizată din punct de vedere electric şi mecanic, cel mai cunoscut şi mai utilizat standard fiind 
EIA RS-232 (Electronic Industries Association), echivalent cu CCITT - V.24 (Comité Consultatif 
Internationale Téléphonique et Télégraphique). Alte standarde folosite: RS - 423A, RS - 422A si 

RS-485, care extind limita maximá de vitezá a standardului RS-232. 
Datoritá importantei pe care o au in implementarea corectá a unui sistem de comunicație 
serială, standardele menționate mai sus vor fi prezentate pe larg în $3.2. 


3.1.2.1. Parametrii comunicaţiilor seriale 


O caracteristică importantă a fluxului d i i 
© e date la nivelul Is o reprezintă vitez 
comunicaţie. Aceasta are două forme de reprezentare: E ic 


Debitul binar : D = numărul maxim de simboluri binare transmise într- 


Viteza de comunicaţie: V, Srl ра] 


= 1 / (intervalul de timp dintre două tranzitii electrice) [Baud]. 
Desi, la prima vedere, ele par sá insemne i i 
+ { ў | acelaşi lucru, există cazuri î iți 
electrică poate să corespundă la mai mult de un singur bit de date (cazul ARS ^ E 
cánd cele douá forme de reprezentare au valo кошкан, 


ri diferite. Spre ехе i 
Ја fiecare 3,33ms, У, =10°/3,33 = 300 Baud şi nu este MM cu OA En e 
Pe de altă parte, se constată că un bloc de date este trans i 


ratá de comunicajie efectivă care este mai mică decât cea t i 
faptului că pe aceeaşi linie se transmit nu numai biți d da ER 
comandá si de sincronizare. De ase Каана 
utilizată pentru confirmări, 
comunicaţie utilizat, ceea ce ri 


mis în realitate cu o viteză sau 
ă, exprimată anterior, din cauza 
şi biţi reprezentând semnale de 
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ambele capete ale liniei de transmisie. Fiecare stare electrică este menţinută la ieşirea modemului 
un anumit interval de timp, numit interval de modulație (A). Astfel, la nivelul semnalelor 
emise/receptionate de modem se poate defini viteza de modulație (Va), ca fiind numărul de 
schimbări pe secundă ale stării electrice la ieşirea modemului (inversul intervalului de modulație), 
care se măsoară în [Baud]. 


1 
Ул = тн 


Relaţia dintre D şi Уш este: D=Vlogzn [bps], unde n este numărul stărilor electrice distincte 
utilizate de modem. 


Comunicaţiile seriale pot fi clasificate după nivelul la care se face sincronizarea 
transferului de date în: comunicaţii asincrone (la nivel de caracter), respectiv sincrone (la nivel de 
bloc de caractere). Legăturile de date seriale pot fi, în funcție de sensul de comunicație, de tip 
simplex - flux de date unidirectional, semi-duplex - flux de date in ambele sensuri, dar nu simultan, 
respectiv duplex - flux de date simultan bidirecțional, aşa cum se observă şi in fig.3.2. 

Valorile vitezelor (ratelor) de comunicatie sunt standardizate, pentru transmisiile asin- 
crone uzuale fiind folosite valorile: 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400 
[Baud], iar debitele binare pot lua valori din acelasi sir, precum şi valori intermediare ca 3600, 
7200, 14400, 28800 [bps]. 

Comunicaţia asincronă este utilizată în special în cazul dialogului om-maşină, prin 
intermediul unor dispozitive periferice standard, sau maşină-maşină atunci când este suficientă o 
viteză relativ redusă. De obicei, o astfel de comunicație necesită legături simple, de tip punct la 
punct. Comunicatia sincronă acoperă domeniul transferului de date maşină-maşină, la viteze relativ 

ridicate şi de cele mai multe ori se utilizează în legături seriale multipunct. 


3.1.3. Modelul general al comunicației seriale multipunct - 


În fig.3.3 se prezintă componentele modelului general al comunicației seriale între mai 
mult de două sisteme cu microprocesor, în care fiecare dintre sistemele componente poate 
comunica cu oricare din celelalte sisteme, folosind o singură interfață de comunicaţie. Este cazul 
tipic al unei rețele de sisteme cu microprocesoare, interconectate printr-o magistrală serială (serial 
bus). 
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Magistrală serială 
Fig. 3.3. Modelul general al comunicației seriale multipunct 


Dacă pe toate sistemele interconectate se execută acelaşi protocol de comunicaţie la 
nivelul legăturii de date, fiecare sistem va funcționa independent de celălalt şi deci încercările de a 
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transmite date pe magistrală vor fi asincrone unele față de altele. Astfel, pot să apară tentative de 
transmisie simultane de la două sau mai multe sisteme, ori poate fi întreruptă о transmisie In curs a 
unui sistem de către alte sisteme, care doresc şi ele să transmită date. Aceste situaţii sunt desemnate 
cu termenul generic de coliziuni. Deoarece canalul de comunicaţie este unic, nu suportă decât 
situaţia în care, la un moment dat, un singur sistem transmite date pe linie şi unul sau mai multe din 
celelalte sisteme recepționează aceste date. Coliziunile au un efect distructiv asupra datelor 
transmise, prin interferența semnalelor emise simultan pe aceeaşi linie fizică. Eficiența globală a 
unui astfel de protocol de comunicație, complet stochastic, este foarte scăzută şi, de aceea, în 
practică se utilizează variante îmbunătăţite ale acestei scheme. 

Se ţine cont de faptul că încercările de transmisie ale unui sistem, atunci când un alt 
sistem deține deja controlul liniei de comunicaţie, au o probabilitate de apariție mult mai mare 
decât încercările simultane de transmisie, a două sau mai multe sisteme, pe linia de comunicaţie 
liberă. De aceea, adaptoarele de comunicaţie sunt prevăzute cu mecanisme de ascultare (listening) 
a liniei, care permit începerea unei transmisii numai dacă aceasta este liberă (dacă nu există o 
transmisie în curs de desfăşurare). De asemenea, pentru a abandona temporar transmisia în cazul în 
care apar încercări de transmisie simultane pe linia liberă, adaptoarele de comunicaţie sunt 
prevăzute cu mecanisme de detectare а coliziunilor. În cazul în care a fost detectată o coliziune a 
două sau mai multe sisteme, acestea încetează transmisia şi vor încerca să o reia după scurgerea 
unor intervale de timp aleatoare, pentru a minimiza probabilitatea de a intra din nou în coliziune. 

Această metodă de acces la mediul de comunicație este cunoscută sub numele CSMA/CD 
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) sau LBT (Listen Before Talk) şi are 
numeroase variante de implementare. Şi în acest caz comunicația păstrează un pronunțat caracter 
stochastic, ceea ce face să nu poată fi determinată o limită minimă, garantată, a intervalului de timp 
în care un sistem transmite un mesaj către un alt sistem din rețea. De asemenea, adaptorul de 
comunicaţie are o structură complexă şi de aceea este implementat sub forma unui adaptor de rețea 
(transceiver), care înglobează interfața serială şi poate conţine chiar şi un coprocesor specializat 
pentru funcţii de comunicaţie. 

Această variantă este acceptabilă în cazul în care pe magistrala comună se vehiculează un 


număr relativ mic de blocuri de date, de dimensiuni mari, iar aplicaţiile care rulează pe sistemele 
interconectate nu lucrează în timp real. 


3.1.3.1. Сотипіса а serială multipunct de tip master/slave 


и i aplicațiile de conducere în timp real a proceselor, sistemele comunică între ele printr-un 
m r Те, tiv mare de mesaje, de dimensiuni reduse, care trebuie să ajungă la destinație într-un 
interval de timp minim garantat. În astfel de cazuri este indicat să se utilizeze o schemă de 


comunicație deterministă. Ea conduce la simplificarea adaptorului de comunicaţie, deoarece o 
parte din funcţiile Іші vor fi preluate şi rezolvate prin program, la nivelul i ii 
es : protocolului legáturii de 


master dispune de o listă circulară (inel 
ut, sistemul master transmite un cod de 
emul slave interogat are date de transmis, 
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atunci răspunde transmițând datele către master, În caz contrar, răspunde cu un cod de infirmare. 
Dacă datele primite de master trebuie transmise către un alt sistem, atunci sistemul master îşi 
îndeplineşte rolul de intermediar şi asigură livrarea datelor la destinaţie. Această procedură se 
repetă cu fiecare din sistemele slave, în ordinea fixată de lista circulară deţinută de sistemul master, 
într-o buclă infinită. 
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Fig.3.4. Modelul comunicaţiei seriale multipunct de tip master/slave 


Se observă că nu există un dialog direct între dispozitivele slave, ci numai prin 
intermediul dispozitivului master. Deşi, din acest punct de vedere, prezintă dezavantajul unei 
dublări a timpului de transmisie a datelor, metoda are avantajul că garantează transmiterea unui 
mesaj între două sisteme într-un interval de timp limită cunoscut. Acesta depinde de numărul n de 
sisteme din reţea, de viteza de comunicaţie şi de dimensiunea maximă admisă pentru un mesaj. 

Pentru a limita degradarea performanţelor modelului odată cu creşterea numărului de 
sisteme slave, se poate generaliza structura din fig.3.4 sub о formă de arbore, pe mai multe 
niveluri, prin gruparea unui număr de sisteme slave în jurul unui nod de tip master. La rândul lor, 
un număr de noduri de tip master vor putea fi grupate şi vor conta ca noduri slave pentru un 
supernod de tip master la care vor fi conectate ş.a.m.d,, până la nodul rădăcină, 

A doua variantă, cea de acces concurențial, presupune alocarea de priorități (fixe sau 
variabile) celor n sisteme subordonate şi acordarea accesului la magistrală celui mai prioritar dintre 
sistemele care l-au solicitat, În acest caz, ordinea de interogare este ordinea descrescătoare a 
prioritátilor la un moment dat, Dacă un sistem slave interogat are date de transmis, acesta le trimite 
Către master care, eventual, le transmite mai departe sistemului slave destinaţie, Apoi, sistemul 
master reia interogarea, de la cel mai prioritar sistem: acelaşi de fiecare dată, dacă se lucrează cu 


priorităţi fixe, sau cel care a rezultat în urma actualizării periodice a priorităţilor, în conformitate 
cu un anumit criteriu. Dacă schema de modificare a priorităţilor este nedeterministă, sistemele 


slave sunt interogate aleator, ceea ce face să nu mai putem vorbi 


de acel interval limită minim 
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garantat de livrare a mesajelor de la sursă la destinaţie. Se păstrează astfel caracterul determinist al 
accesului la mediul de comunicaţie, dar numai din punctul de vedere al protocolului de la nivelul 
fizic, nu şi din cel al protocolului la nivelul legăturii de date. Şi în acest caz se menține 
dezavantajul unei transmisii duble a aceluiaşi mesaj pe traseul: slave sursă - master - slave 
destinaţie. 

Indiferent de metoda de interogare utilizată, selectarea unui sistem slave din cele n se face 
cu ajutorul unui cod de identificare (de obicei, un octet), numit adresă. La interogare, toate 
sistemele slave primesc simultan un astfel de cod, dar numai unul din ele va răspunde: cel a cărui 
adresă este egală cu cea receptionatá. Pentru a se preveni blocarea mecanismului de interogare, în 
cazul în care, din diverse motive, un sistem slave interogat nu răspunde într-un interval de timp 
limită, se consideră că acel sistem este defect şi se iau măsurile care se impun (excludere temporară 
din lista circulară), după care se continuă lucrul cu restul sistemelor aflate în stare de funcţionare. 
Deşi aceasta contribuie la creşterea fiabilităţii sistemului pe ansamblu, el rămâne în continuare 
deosebit de vulnerabil la o cădere a sistemului master, când subsistemele, deşi în continuare 
interconectate fizic, rămân izolate din punct de vedere logic. 

Pentru a elimina un astfel de blocaj, ar trebui ca la detectarea scurgerii unui interval limită 
de timp fără primirea unei comenzi de interogare, unul din sistemele slave să fie capabil să preia 
rolul de coordonator, în locul celui defect. Regenerarea coordonatorului se poate face, de exemplu, 
prin menţinerea, la nivelul fiecărui sistem slave, a unei constante de timp care să indice timpul 
maxim admis între interogări. La atingerea acestei limite sistemul slave respectiv trebuie să preia 
inițiativa de a se transforma în master. Aceste constante pot fi, de exemplu, dependente de 
prioritatea fiecărui sistem slave dintr-un sistem de acces concurential sau, în general, pot fi orice 
set de n valori care diferă între ele printr-o valoare constantă. Această valoare constantă se alege ca 
fiind cel puţin egală cu intervalul de timp necesar unui sistem slave pentru a se transforma în sistem 
et pentru ca nu cumva două sisteme slave să ia decizia de a se transforma în master în acelaşi 

imp. | 

Rezultă astfel necesitatea ca toate sistemele interconectate să fie echivalente din punctul 
de vedere al comunicaţiei, deci să execute acelaşi protocol, cu singura deosebire că unul dintre 
NEM E uM о rolul de master. De aici apare imediat ideea că 
РЕ dus n circula Se la un sistem la altul în mod normal, nu numai atunci 
elimină duplicarea transferului е Wacom ensis дыр ar ai oa, esie acela că 
eficienței comunicaţiei. sistemele cu master fix şi conduce 1а creşterea 

Astfel, sistemul care define la un moment dat funcția de master, pe care în cele ce urmează 
o vom numi jeton (token), deţine controlul magistralei comune. Aceasta înseamnă 
nevoie, poate să transmită date către oricare alt sistem с i ТІЛІН ку са are 
nu mai are date de transmis, el transmite jetonul unui ur i. d NE шшш: 
oarecare, dintre sistemele interconectate. De obicei SESS eds S il alege după un criteriu 

, considerate ca fiind echivalente 


din punctul de vedere al comunicaţiei şi ii : 
ДЕ, : $1 atunci jetonul - : A 
logic) de la un sistem la altul, trecând pe la agatare ae кшен! (at un inel 


imagina $i alte scheme, care să trateze în гері i Sc ОП dar se pot 

ina ; im ite si i 

priorități fixe sau variabile în timp. Deci ER coe Mes Cd EAE. роста (e 
al întâi jetonul pe linie (de 

mite eventual date către un alt 

à urmátorului sistem din inelul 


h fiecare sistem primeşte 
sistemul precedent, trans 
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buclă, regenerarea jetonului în urma opririi sau а defectării sistemului chiar în momentul în саге 
acesta deținea jetonul etc. Е 

Toate aceste probleme fac obiectul unor protocoale de comunicaţie standardizate, de tip 
Token-Bus. Datorită avantajelor pe care le prezintă (unele din ele au fost expuse și aici), aceste 
tipuri de rețele sunt cele mai utilizate în sistemele distribuite de conducere a proceselor. 

Există şi variante hibride de interconectare, care îmbină conexiunile punct la punct, de la 
nivel fizic, cu conexiuni de tip master/slave - la nivel logic, dintre care putem aminti structurile de 
tip stea şi inel, mai puţin utilizate în rețelele de sisteme cu microprocesoare destinate mediului 


industrial. 


3.1.4. Codificarea informației în comunicațiile seriale 


Protocoalele legăturii de date utilizează simboluri binare (cuvinte de cod) atât pentru date 
cât şi pentru comenzile necesare transferului serial al datelor. Protocoalele legăturii fizice de date 
nu fac nici o diferențiere după conținutul semantic al acestor simboluri. În funcție de codul utilizat, 
un cuvânt de cod se reprezintă prin 5 până la 8 biți. Exemple de astfel de coduri: codul Baudot 
(CCITT nr. 2) - cod telegrafic cu 5 biti/caracter utilizat de sistemul Telex, codul ASCII (CCITT nr. 
5) cu 7 biţi/cuvânt, codul EBCDIC cu 8 biti/cuvánt etc. 


3.1.4.1. Detectia si corectia erorilor 


Oricare din sistemele de comunicaţie descrise mai sus se bazează, în ultimă instanță, pe 
transmiterea de mesaje de la un sistem sursă la un sistem destinație. Imperfectiuni ale canalului de 
comunicație, perturbații electromagnetice sau alte defecte hardware pot produce distorsiuni ale 
conținutului informaţional al mesajului, deci pot introduce erori în mesajul recepționat. Utilizarea 
de către un sistem a unor date recepționate incorect poate conduce 1а erori de calcul şi la comenzi 
neadecvate sau chiar periculoase pentru procesul condus. 

De aceea se impune cu necesitate, pe de o parte creşterea gradului de imunitate la 
perturbații al mediului de comunicaţie, iar pe de altă parte detectarea şi, eventual, corectarea 
erorilor din mesajul recepționat. 

Detecţia şi corecţia erorilor este o problemă esențială în comunicațiile de date şi se poate 
face fie la nivelul protocolului legăturii de date, fie chiar la nivelul protocolului legăturii fizice. 
Metoda cea mai des folosită este redundanța informaţională, adică adăugarea la transmisie a unor 
informaţii suplimentare de control, obținute prin diverse operații asupra elementului protejat 
(cuvânt, bloc, mesaj). Acest lucru permite efectuarea la recepție a unor verificări asupra corecti- 
tudinii datelor primite şi, eventual, chiar o corecție automată, dacă metoda de codificare folosită o 
permite. Metodele cele mai uzuale de detectare a erorilor, prevăzute în protocoalele nivelului de 
control al legăturii de date, sunt următoarele: 


Metoda VRC (Vertical Redundancy Check) - generare/verificare paritate la nivel de 
cuvânt de cod, constă în adăugarea unui bit suplimentar, b, , la cei n biți de date, b, , бо... bi bo, ai 


n 
Cuvântului, Acest bit se calculează din relaţia Хы 70, în cazul VRC cu paritate pară, sau din 
і-0 


n 
relația УЬ, 7l, în cazul VRC cu paritate impară. La transmisie, un bit de paritate calculat 
і-0 


conform uneia din relațiile de mai sus este inserat după biții de date ai cuvântului. La recepție se 
recalculează bitul de paritate al cuvântului primit, cu aceeaşi relaţie, şi se compară apoi cu bitul de 
Paritate recepționat, Dacă cei doi biți nu sunt identici, cuvântul recepționat este cu certitudine 
diferit de cel transmis, deci este eronat. 
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Metoda detectează erorile simple, de un bit într-un cuvânt (cele mai probabile) si, in 
general, orice modificare a unui numár impar de biţi ai caracterului transmis. Nu pot fi detectate 
însă erorile duble şi nici celelalte erori în care sunt modificaţi un număr par de biţi ai aceluiaşi 
cuvânt de cod. | à 

Metoda LRC (Longitudinal Redundancy Check) - generare/verificare a informațiilor de 
control pentru un bloc de cuvinte (mesaj). Fie un mesaj format dintr-o secvență de m cuvinte: 


So ko hubs / E 7 бра Вава Bat 


uvánt 2 cuvánt m 


bloc de date (m cuvinte de cod) 


m 
Se calculează un cuvânt L= 1,1 ls - li lo. astfel încât X bj +1; = 0, Vj7 0, 1, ..., n-1, în 
El 


m 
cazul LRC pară, sau J bj *lj7 1, Vj = 0, 1, ..., п-1, în cazul LRC impară. Transmitátorul 
i=] 
calculează pentru un bloc de date un cuvânt L, conform uneia din relațiile de mai sus, pe care îl 
transmite pe linie după caracterele blocului. Receptorul calculează un cuvânt L' pentru blocul de 
date recepționat, cu aceeaşi relație utilizată şi la transmisie, pe care îl compară apoi cu cuvântul L 
recepționat. Dacă L'=L, se consideră că blocul de date recepționat este identic cu cel transmis 
(transfer fáră erori), altfel, se consideră că blocul de date recepționat este eronat. Metoda 
detectează erorile simple de un bit, apărute pe același rang într-un bloc de date şi, în general, orice 
modificare a unui număr impar de biţi, pe același rang, ai blocului transmis. Nu pot fi detectate însă 


erorile duble apărute pe acelaşi rang şi respectiv nici celelalte erori în care sunt modificati un 
număr par de biţi ai aceluiaşi bloc de date. 


Metoda CRC (Cyclic Redundancy Check) - generare/verificare rest CRC pentru un bloc 
de cuvinte de cod (mesaj). Blocul de date este tratat ca un şir de biți, formând un singur cuvânt de 
date. Lui îi corespunde un polinom de cod în care rangurile descresc, pe cuvinte, de la începutul 
blocului către sfârşit, iar în cadrul fiecărui cuvânt de la cel mai semnificativ la cel mai puţin 
semnificativ bit. Polinomul de cod rezultat se împarte la un polinom de cod standard, numit 
polinom generator (б), cu proprietăţi dovedite privind detecția si corectia erorilor. Restul împărțirii 
(R), numit sindromul sau codul de redundanță ciclică al polinomului de cod, este tot un polinom, 
de grad mai mic decât polinomul generator, ai cărui coeficienți formează codul de verificare al 
blocului de date initial; biții acestui cod se transmit pe linie, imediat după ultimul bit al blocului de 
date, La recepţie, blocul de date recepționat se împarte la acelaşi polinom generator. Dacă restul 
obținut AN ha de ел aceasta indică prezența unei erori în mesajul recepționat | 

ouă din polinoamele i ili ie era 
1600-х! КЕ; WIS EU. шы ed и serială sunt CRC- 
sg Se si ДА ră d ; ea şi controlul cuvintelor de 
p ealiza prin program sau prin utilizarea unor structuri hardw 
registre de deplasare cu reacție. аге, sub олла unor 

Spre exemplu, să consid i i ; 

БЕТЕ ағы unui bloc еи шшш, epe sonat CRC-16, la 
3.9). Impártirile se realizează prin deplasarea de la A 


с , a 


este gradul polinomului generat i 
porti SAU EXCLUSIV este mai mic cu 1 decât numărul de A fi т ыз 3 iom ы 
о сар БАГ} coeficienți “1” аі polinomului 


Iniţial, registrul este initializat fie cu biţi “0” 


transmis este adus, ‚ fie cu biţi “1” 


bit cu bit, la i А ‚ La transmisie, si iti de 
а intrarea A. Celulele registrului contin astfel Тен ш а 
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restului CRC, la fiecare impuls de sincronizare. După ce şi ultimul bit al şirului de date a trecut 
prin A, registrul contine restul CRC asociat întregului mesaj. El se transmite pe linie, imediat după 
ultimul bit al mesajului, prin ieşirea В. Aceasta este deschisă numai pe durata transmiterii restului 


Fig.3.5. Implementarea hardware a generării restului CRC pentru polinomul 
G= X"+ XP? + X? + 1 (CRC-16) 
CRC; transmisia propriu-zisă a mesajului se face pe o altă linie, care nu apare în fig.3.5. Schema 
funcționează ca un registru simplu de deplasare, reacţia fiind inhibată prin blocarea porții $I cu 
C=0, pentru a nu altera restul CRC. 

La recepţie se utilizează un registru de deplasare cu aceeaşi structură cu a celui de la 
transmisie (specifică polinomului generator), initializat Ја fel - cu biți “0” sau “1”. Вірі receptionati 
intră prin A şi, după ce şi ultimul bit din blocul de date a trecut prin A, urmează biții restului CRC. 
După ce şi ultimul bit al restului CRC a trecut prin A, registrul trebuie să conțină acelaşi cod ca şi 
după initializare (numai biți “0” sau numai biți “1”) pentru ca mesajul să fie considerat fără erori. 
Dacă se obţine un alt cod, atunci se consideră că au apărut erori în timpul transferului. 

Codurile de redundantá ciclică sunt utilizate pe scară largă în transferurile de date atunci 
când mediul de transmisie sau de stocare a informaţiilor este susceptibil de a introduce erori. În 
contextul mai general, al codurilor liniare, care stau la baza primelor două metode (VRC şi LRO), 
utilizarea codurilor ciclice conduce la simplificări importante ale operaţiilor de detectare şi 
corectare a datelor eronate. 

Prin utilizarea codurilor detectoare de erori, mesajul este codificat la transmisie în aşa fel 
încât simpla decodificare a lui la recepţie să se poată constitui într-un test de validare. Dacă sunt 
detectate, erorile pot fi corectate în mod automat (coduri corectoare) sau prin retransmisia 
blocului eronat, până când nu se mai detectează nici o eroare. 

Corectia prin retransmisie poate fi de trei tipuri: 

- cu oprire şi aşteptare sau ARQ - ACK (Automatic Request for Repeat - Acknowledge), în 
care transmițătorul aşteaptă confirmarea corectitudinii datelor după fiecare bloc transmis. În cazul 
unui răspuns afirmativ (АСК), transmite următorul bloc; în cazul unui răspuns negativ (NACK), se 
retransmite ultimul bloc. 

- cu retransmisie continuă (ARQ - NACK) - se transmit blocurile de date succesiv, fără 
pauză între ele; în cazul sosirii unei infirmări (NACK), se reia transmisia de la blocul recepționat 
eronat. 

- cu retransmisie selectivá - asemánátoare cu (ARQ - NACK), cu deosebirea cà se re- 
transmite doar blocul recepționat cu erori. 


3.2. Adaptoare de comunicație serială 


Comunicaţia serială la distante mari nu se poate efectua cu semnale de nivel TTL, aşa cum 
sunt cele generate de circuitele de interfaţă descrise in 82.2, datorită atenuărilor şi perturbafiilor 
care apar pe linii de comunicaţie lungi. În plus, transferul de date dintre interfaţa de comunicaţie 
(ETPD) şi adaptoarele de comunicație (ETCD) necesită şi alte semnale de dialog, care asigură 
Controlul fluxului de date dintre cele două dispozitive. Ele se regăsesc în fig.2.4 (cap.2) 1а nivelul 
blocului de comandă modem. Aceasta a condus la introducerea unor standarde de interconectare 


pentru comunicaţii seriale, care precizează atât caracteristicile electrice ale semnalelor cât şi modul 
de organizare şi caracteristicile mecanice ale conectorilor şi conexiunilor. 


3.2.1. Standardul RS-232 


Introduse în 1960, de către organizaţia Electronic Industries Association (ЕТА), 
specificaţiile RS-232 erau la acea dată prima încercare de standardizare în domeniu. Ele au suferit 
în timp unele modificări, ajungându-se în situația ca varianta RS-232C să devină un standard de 
facto şi să fie adoptată ca atare de instituţiile cu atribuţii de standardizare din acest domeniu. 
Astfel, ISO l-a adoptat ca standard de interfatare cu ETCD de tip modem, iar CCITT a elaborat 
avizul V.24, care preia integral specificatiile ELA 
RS-232C. 

Caracteristicile electrice ale acestui 
standard sunt prezentate іп fig.3.6, unde se 
observă că domeniul +3--+12V corespunde nive- 
lului logic “0” (Low - L), iar intervalul -12--3У 
nivelului logic *1" (High - H). Banda -3:-ЕЗУ 
este zona logică interzisă. Impedanta de ieşire 
trebuie să fie de 0,1--1КО, iar nivelul tensiunilor 
să nu depăşească +12,5V (fără sarcină). O 
variantă a acestei interfețe este aceea în care se 
utilizează o buclă de curent, când specificatia 
electrică a semnalelor se defineşte în curent: 20 


mA sau 60mA pentru nivel Н si curent nul pentru ШЕЛ ki uie не 2 uus es 
nivel L. жапса. 


Standardul RS-232 defineşte şi caracteristicile mecanice ale comunicaţiei seriale: numărul 
de semnale şi numele lor, tipul conectorilor şi configurația semnalelor la pinii acestora. Astfel, sunt 
descrise funcţiile a 25 de semnale şi linii de dialog pentru controlul transferului de date între 
interfaţa serială şi modem. De asemenea, standardul prevede conectori de tip “tată” pentru DTE, 
respectiv de tip “mamă” pentru DCE. Nu este impus un anumit tip de conector, dar cel mai des 
utilizat este cel cu 25 de pini pe două rânduri, de tip DB-25P. Pentru sistemele la care multe din 
cele 25 de linii nu sunt necesare, se poate folosi un conector cu 9 pini, de exemplu de tip DE-9P. 


La realizarea legăturilor fizice DTE-DCE sau DTE-DTE trebuie să avem în vedere asignarea 
pinilor acestor conectori. 


Pentru a înţelege mai bine modul în care se realizează transferul d ? і 
: Я А а е date între interfața 
serială și modem, în fig.3.7 se prezintă, alături de schema bloc simplificată a unui i d 


principalele semnale de dialog cu interfața serială (hardware handshake i pinii 
log c recum 
conectează, pentru ambele tipuri de conectori: cu 25, respectiv cu 9 сер : сы сыы 


| La punerea sub tensiune a unităţii „centrale şi efectuarea tuturor inițializărilor necesare 
шени serială, sub controlul programului de comunicație, activează linia Terminal de eu 
pregătit (DTR - Data Terminal Ready) pentru a indica modemului că interfața serială este 
pregătită pentru comunicaţie, În mod similar, atunci când modemul este pregătit pentru 
comunicaţie, activează linia Modem pregătit (DSR - Data Set Ready) s і 
Sub control manual sau automat, modemul 
; apelant încearcă să ia legătura c i 

пша, u echipamentul 
de la celălalt capăt al liniei, Dacă semnalul DTR al modemului apelat est i à 
semnalelor de apel pe linie acesta activează semnalul Indicator de dien дшше 
va semnaliza sistemului apelat încercarea de stabilir 
modemul apelat va returna un ton specific de confirm 


apel (RI - Ring Indicator), care 


e a legăturii. Dacă acest 
are, a acceptă legătura, 


| 
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Fig.3.7. Structura generală a unui modem şi semnalele standard RS-232C 


Atunci când un sistem are date de transmis, el prezintă, prin intermediul interfeţei seriale, 
o cerere de transmisie (RTS - Request To Send) către modemul asociat. Acesta transmite pe linie 
un semnal, pentru a informa sistemul destinaţie despre realizarea contactului, pregătindu-şi 
circuitele proprii pentru transmisie, după care activează linia de confirmare pregătit pentru 
transmisie (CTS - Clear to Send), către interfața serială. În momentul primirii acestui semnal de 


confirmare ( CTS =0), transmițătorul interfeței seriale poate începe trimiterea datelor către modem, 
| pe linia TxD, acestea fiind primite de către blocul modulator. După filtrare, semnalul este 
| amplificat şi trimis pe linia telefonică printr-un bloc separator cu transformator. 

La recepție, blocul de detecție a purtátoarei modemului apelat sesizează prezența semna- 
| lelor de stabilire a contactului şi activează linia prezență purtătoare (CD - Carrier Detect), care 
| pregăteşte interfața serială în vederea preluării datelor recepționate de modem. În continuare datele 

sunt preluate de pe linie prin intermediul aceluiaşi bloc separator cu transformator, sunt filtrate, 
| demodulate şi, după o nouă filtrare, sunt trimise interfeţei seriale pe linia RxD. 

Transferul continuă până când sistemul apelant dezactivează linia RTS, la care modemul 
| asociat reacționează prin dezactivarea liniei CTS şi prin eliminarea purtătoarei de pe linie. 

Modemul sistemului desti- 
nație detectează lipsa pur- 
tătoarei, îşi dezactivează la 
rândul lui linia CD şi infor- 
mează interfața serială 
despre încetarea transferului 
de date. 

În fig.3.8 este pre- 

zentată schema de co- À 
municafie prin linie tele- DTEI ОТЕ? 
fonică între două sisteme, Fig.3.8. Comunicaţie serială pe linie telefonică folosind modemuri 
DTEI şi DTE2, folosind 

modemuri (DCE] si DCE2). 
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Modul de control al transferului de date dintre ETPD şi ETCD prin semnale de dialog se 
mai numeşte şi protocol RTS/CTS. 


3.2.1.1. Interfața TTL<>RS-232 


Circuitele de interfaţă serială furnizează şi pot primi semnale compatibile ТТІ; ele nu 
sunt direct compatibile cu caracteristicile electrice definite de standardul RS-232. Pentru adaptare 
se utilizează circuite de tip 
emițător de linie MC1488 TTL RS-232 TIL 
(TTLRS-232), respectiv 
| receptor de linie МС1489 
| (RS-232->TTL) sau echi- 
valente ale acestora 
(51474188, SN74189). Ele 
contin câte 4 adaptoare pe 
chip, aşa cum se arată în 
fig.3.9. Ieşirile driverelor 
RS-232 se conectează la 
masă, prin condensatoare, 
pentru a se obține timpii de 
comutație standard de 
30V/us. Această soluție 
elimină $i  interinfluenfa 
(diafonia) între fire adia- 
cente. La rándul lor, recep- Meere l2 v (0 


| GND - 0 V (7) Усс- 45V (14) 
| toare le au un pin care Усс.= -12V (1) GND - 0 V (7) 
| trebuie conectat la masă 
printr-un condensator de Fig.3.9. Conversia ТТІ, <> RS 232 folosind 
InF. Se poate observa că circuite MC1488 şi MC1489 


adaptoarele realizează şi o 
inversare a nivelului logic, ceea ce explică alocarea nivelurilor logice din fig.3.6. 


3.2.1.2. Interconectarea echipamentelor compatibile RS-232 
În fig.3.10a se prezintă modul de interconectare al unui echipament de tip DTE cu unul de 


ар DCE, El permite utilizarea semnalelor de dialo ntru controlul fl i 
protocolului RTS/CTS. i ГО. ce due entm 


Fig.3.10. Conexiuni între echipamente compatibile RS-232 (DB-25P) 
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Interconectarea directă a două echipamente de tip DTE, fără modemuri, se utilizează 
pentru comunicaţie la distanțe mici (zeci de metri) şi se bazează pe aceleaşi semnale de dialog 
(fig.3.10b). Pentru sincronizarea fluxului de date poate fi folosit acelaşi protocol, RTS/CTS. 

cazul unor distanțe mai mici (sub 30 metri), se poate folosi o interconectare simpli- 
ficată, doar prin 3 fire, aşa cum se prezintă în fig.3.10c. Liniile de dialog cu modemul se conec- 
tează în buclă locală, pentru a asigura îndeplinirea automată a condiţiilor impuse de protocolul 
RTS/CTS. În acest caz, pentru sincronizarea fluxului de date dintre DTEI şi DTE2 trebuie să se 
folosească un protocol exclusiv software, cum este de exemplu protocolul XON/XOFF. 


3.2.1.3. Protocolul XON/XOFF 


Pentru controlul fluxului de date prin program se utilizeazá douá cuvinte de comandá din 
setul de cuvinte de cod folosit pentru reprezentarea datelor, care se transmit de cátre dispozitivul 
care primeste datele (receptor) cátre dispozitivul care le transmite (emifátor). 

Receptorul are prevăzută o zonă de memorie tampon, în care datele sunt depuse în ordinea 
în care sosesc pe linie. În cazul în care viteza cu care datele sunt preluate şi utilizate este mai mică 
decât ritmul cu care acestea sunt depuse în zona tampon, există o tendință naturală de umplere a 
bufferului. 

Înainte ca acest lucru să se întâmple, atunci când se atinge o limită de umplere superioară, 
de exemplu 75%, receptorul cere oprirea temporară a fluxului de date, prin transmiterea către 
emiţător a caracterului XOFF (13h în cod ASCII). Se observă existenţa unei marje de siguranță, în 
acest caz de 25%, necesară pentru preluarea datelor care vor mai continua să sosească pe linie până 
în momentul în care emițătorul va recepționa caracterul XOFF şi va opri efectiv transmisia. 

Un timp, receptorul va prelua datele din zona tampon fără a primi altele noi, ceea ce va 
conduce la golirea treptată a acesteia. Când se ajunge la o limită inferioară de umplere a zonei 
tampon, de exemplu 25%, se transmite un caracter XON (11h în cod ASCII) către emițător, care 11 
informează că poate relua transmiterea datelor, după care procedura se repetă. 


3.2.2. Standardele RS-423A şi RS-422A 


Datorită fiabilitátii relativ reduse a comunicaţiei DTE/DTE bazate pe standardul RS-232, 
care poate asigura o transmisie sigură la 19200 Baud doar pe o distanță de cca. 20m, pentru 
distanțe mai mari au apărut noi standarde, care cresc performanţele liniilor de comunicație în mod 
semnificativ. 


Standardul ЕТА RS-423A utilizează linii de joasă impedanţă, de tip cablu coaxial de 
500, conectate la masă 
prin rezistoare, la ca- *12V 
pátul dinspre receptor, 
pentru a preveni refle- 


xile. іп fig3.1l se be Ies 
prezintă modul de RS-423A jer 
implementare a acestui тир | Е TTL 


standard folosind cir- 
cuitele de adaptare 
electrică MC3487 (emi- 
fátor) si MC3486 (re- 


MC3487 


1 
-12V h MC3486 


ceptor), Nivelul logic Н — Fig.3.11. Conexiune RS-423A folosind circuitele MC3487 si MC3486 
este reprezentat de o 
tensiune de -6+-4V, iar nivelul logic L de o tensiune de 4+6У, ambele măsurate față de masă. 
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Standardul RS-423A permite utilizarea unei viteze de 100KBaud pe o linie de maximum 15m sau 
de 1200Baud pe o distanţă de maximum 150m. 


Standardul EIA RS-422A utilizează semnale diferențiale, transmise prin 2 fire а şi b, 
sub formă de cablu panglică sau prin două fire torsadate (twisted pair). Noţiunea de semnal 
diferenţial se referă aici la faptul cá un nivel logic H se obţine atunci când linia b este la un 
potențial mai ridicat decât linia a, iar situația opusă corespunde nivelului logic L. Diferenţa de 
potenţial dintre cele două linii trebuie să fie de cel puţin 0,4V, dar nu mai mare de 12У. Spre 
exemplu, emițătorul de linie de tip MC3487, conectat ca în fig.3.12, generează o tensiune 
diferenţială de cca. 2V. Tensiunea de mod comun trebuie să fie cuprinsă între -7 şi *7V. 


Fig.3.12. Conexiune RS-422A folosind circuitele MC3487 şi МС3486 


Pentru eliminarea reflexiilor, între liniile a şi b se conectează un rezistor de valoare egală 
cu impedanta caracteristică a liniei, 20 (de obicei de 1000) sau, pentru o mai bună echilibrare a 
celor două semnale, fiecare linie se conectează la masă printr-un rezistor de valoare 7/2 (500). 
Transmisia diferențială mai are şi avantajul că perturbațiile care intervin acționează de aceeaşi 
manieră asupra ambelor linii, a şi b; de aceea, ele se regăsesc în mare parte în tensiunea de mod 
comun şi nu în cea de mod diferențial, care este purtătoarea de informaţie. Se pot obţine astfel 
viteze maxime de comunicație de 10MBaud pe distante de până la 15m, respectiv de 100KBaud ре 
distanțe de maximum 150 m. 

Standardele RS-423A si RS-422A nu specifică celelalte caracteristici ale legăturii seriale. 
Acestea sunt date de un standard separat, RS-449, care stabileşte configurația a 37 de semnale 


pentru conectorul principal şi a 9 semnale auxiliare pentru un conector opțional, în fapt un superset 
al semnalelor definite de standardul RS-232C. 


3.2.3. Standardul RS-485 


Ca şi standardul RS-422A, acesta transmite semnal diferențial pe două fire torsadate 
(twisted pair), A şi B. Însă, spre deosebire de standardul RS-422A, care este destinat legăturilor 
punct la punct, RS-485 permite realizarea de legături multipunct,. prin conectarea la aceeaşi linie a 
пај ДП sisteme (maximum 32). Se pot organiza astfel, la costuri relativ scăzute, reţele locale 
1 ig. A 3) pentru comunicație „în sisteme cu microprocesoare, destinate rulării de aplicaţii 

istri uite, în special în mediul industrial, Sistemele bazate pe microcontrolere au fi ientate cu 
predilecție pentru comunicaţia în standardul RS-485. ии 
cg dei шири 2006 ро fi folosite fie Circuite integrate de tip emițător (SN75174) sau 
(БҮЗ les ‚пе 7 A mixte, care conţin pe acelaşi cip atât un emițător cât şi un receptor 
nod is Р dn ie ui şi intrările receptorului se conectează între ele (la SN75176 sunt 
ни T M ek n P HAS Srl conectat la cele două linii, A si В. Interfetele de 
QD RO RUE » Pot să încarce magistrala cu una sau mai multe sarcini 
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TxDI  RxDI TxD2 RxD2 TxDN RxDN 


--..Қ%-..----4.-.-, 


----}{-----..4..... 
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Б өе > эө» > #Ье эө» >=» I «2--.-4--. 2222-2-40 490 ТАСС 5122224. 552.2..2. 


Până la 32 de 
sarcini RS-485 NodN 


Fig.3.13. Reţea locală în standardul RS-485 


În fig.3.14a este prezentată caracteristica de intrare curent/tensiune (1-І) corespun- 
Zátoare standardului, iar în figurile 3.14b si 3.14c schema logică si tabelul de adevăr pentru 
emițătorul şi receptorul de linie al circuitului SN75176. 


a) ШҮ 


Intrare ТТІ, Validare D Iesiri RS-485 
DE A B 


вое А Reed 
а ааа Ташаа 1 

ЕТЕГІ ааа 
O E 0: Габ HZ. „нл rE] 
o ERE ZEI CR 


Fig.3.14. Caracteristica I; -U; а standardului RS-485 (a) şi circuitul emițător/receptor de 
linie SN75176, specific acestui standard (b, с) 


- ; istica I; -U; itui i lutia 
Portiunea nehaşurată din caracteristica I; -U; constituie zona permisá pentru еуоіші 
semnalelor MUTO RS-485. Gama permisă a tensiunilor de intrare este între +12V si -7V, iar 
cele trei domenii logice (H, L şi nedefinit) sunt determinate de tensiunea diferențială, Үш -200mV, 
între cele două linii de date, A si B. Sarcina unitate RS-485 (unitatea de încărcare a magistralei) 


Б ODER SEP PERI SP CI ERE Pe e ae 
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este de maximum 1тА si trebuie respectată de intrările receptoarelor. Pentru emisie, standardul 
RS-485 suportă 32 de sarcini şi necesită, pentru eliminarea reflexiilor, terminatori de o valoare cât 
mai apropiată de impedanta caracteristică a magistralei (Rz = 1200, montate între liniile A şi B, la 
fiecare capăt al magistralei). 

Emiţătorul asigură la ieşire un curent de 60mA, iar intrările receptoarelor au o impedanţă 
de intrare de 12KQ şi o sensibilitate de -200mV. Cablurile de legătură trebuie să aibă o impedanfá 
caracteristică de minimum 1200, iar atenuarea să permită viteza dorită de comunicație. 

În cazul în care se utilizează numai un singur nod emițător şi unul sau mai multe noduri 
receptoare, liniile A si В trebuie prevăzute cu rezistoare “pull-up”, la +5У (A) si respectiv la masă 
(B), de 330-4700. Lungimea maximă a liniei este de 2Km, dar la viteze reduse de comunicație. 
Pentru distanțe de ordinul zecilor de metri se pot utiliza viteze în jurul a 62,5 KBaud. 


3.3. Tipuri de comunicaţie serială 


Principalul criteriu de clasificare a comunicațiilor seriale este modul în care se realizează 
sincronizarea transferului de date, atât la nivel fizic, cât şi la cel al legăturii de date. La nivel fizic 
se utilizează două tipuri de comunicaţie: asincronă şi sincronă, implementate în interfaţa serială 
(v. $2.2). La nivelul legăturii de date se utilizează protocoale asincrone sau sincrone, implementate 
prin software şi parţial prin hardware (numai cele sincrone), cu ajutorul unor circuite specializate. 


3.3.1. Comunicatia serială asincroná (START-STOP) 


Asa cum s-a menționat anterior, comunicaţia serială asincroná se caracterizează printr-o 
sincronizare la nivel de caracter. Datele se transmit pe linie sub formă de cuvinte de cod de 5-8 
biţi, bit cu bit, începând cu bitul cel mai puţin semnificativ. Fiecare cuvânt de cod este precedat de 
un bit de START (“0” logic sau SPACE) şi este urmat de 1, 1 Y2 sau 2 biţi de STOP (*1" logic sau 


-- Ві(іі de date i 


Caracter 


Fig.3.15. Formatul asincron al unui caracter pe linia serială 


MARK), aşa cum se prezintă în figura 3.15. Din acest motiv, comunicaţia de acest tip mai poartă 
numele de comunicaţie START-STOP. Aceşti biți au rolul de sincronizare a transferului la nivel de 
caracter. Opţional, între ultimul bit de date (cel mai semnificativ) şi bitul (sau biții) de STOP, se 
inserează un bit de paritate, pentru detecția la recepţie a erorilor prin metoda VRC (v. 83.1 ^ jj 
Toate aceste informaţii constituie formatul asincron al unui caracter, aşa cum apare BN li pu zn 
comunicaţie serială. ре ina se 


Numărul de biţi de date dintr-un caracter, utilizarea sau nu a bitului de pari a 
д ^ 5 aritat 
paritate folosit (pară sau impară), precum şi numărul de biţi de STOP, sunt p P cari E ше 
stabiliți la programarea circuitelor de interfață serială pentru comunicaţia asincroná eu 
exemplificare, in fig.3.16 este prezentată evoluția în timp a semnalului pe linia TxD la а 
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cuvântului de cod 8Bh, în cazul în care se lucrează cu 8 biţi/caracter, paritate pară şi 1 bit de 
STOP. 


855 
Т jpo pod Deda дафа аьа papale le Pe E 
0 2. 


START DO NDIDE 003 ГАЗ 1356], 207, P STOP 


Fig.3.16. Formatul asincron al caracterului 1000101 1B (8Bh) 
(8 biti/caracter, paritate pará, 1 bit de STOP) 


La transmisia unui caracter se depune mai întâi pe linia TxD bitul de START, după care 
urmează biții de date, începând cu cel mai puțin semnificativ, bitul de paritate (opţional) şi apoi 
bitul (biții) de STOP, care marchează sfârşitul caracterului. Fiecare bit este menţinut pe linie un 
interval de timp egal cu perioada T, care stabileşte astfel viteza de comunicaţie. În intervalul de 
timp care poate apare între sfârşitul transmisiei unui caracter şi începutul transmisiei caracterului 
următor, linia TxD este menţinută în starea MARK. 


Recepţia unui caracter se declanşează pe frontul descrescător al bitului de START. După 
un interval de timp egal cu T/2, receptorul verifică din nou existența bitului de START (nivel “0” 
logic), având astfel posibilitatea de a ignora tranzitiile false ale semnalului pe linie, datorate unor 
perturbații. Dacă se confirmă existența unui bit de START, receptorul pornește o bază de timp 
locală, care precizează, la fiecare perioadă T, momentele în care pot fi citiți următorii biţi, marcate 
în fig.3.16 cu simbolul “4“. 

Pentru ca transferul să poată avea loc, atât transmițătorul cât şi receptorul trebuie să fie 
programati să lucreze cu aceiaşi parametri: viteza de comunicație (egală cu 1/T), numărul de biţi de 
date/caracter, condiţiile privind utilizarea parităţii, numărul de biți de STOP. 


Erorile care pot perturba transmisia serială asincronă sunt detectate şi pot fi corectate 1а 
recepție în următoarele trei situaţii posibile: 

- bitul de paritate adăugat de transmifátor la sfârşitul fiecărui caracter nu coincide cu bitul 
de paritate recalculat de receptor - eroare de paritate; 

- nereceptionarea unui bit de STOP, care să marcheze corect sfârşitul caracterului - eroare 
de încadrare; 

- receptorul a primit în registrul de deplasare serie/paralel un caracter pe care 1-а transferat 
în registrul tampon de recepție peste caracterul precedent, nepreluat la timp de către microprocesor 
- eroare de suprapunere. 


Comunicaţia de tip asincron foloseşte viteze relativ mici, atât pentru legăturile de date 
prin modemuri, cât și pentru legăturile directe în curent continuu, fără modem (rate de până la 
19200 Baud). Ea este eficientă pentru vehicularea unui volum redus de date, compus din mesaje 
scurte. Datorită faptului că transmisia asincronă este o transmisie în mod caracter, este specifică 
terminalelor cu interacțiune directă cu operatorul uman. Numărul de biți vehiculati pe linie pentru 
N caractere variază între (START+n+STOP)N = (n+2)N şi (START+n+P+2xSTOP)N = (n-4)N, 
unde n e numărul de biți de date al unui caracter. 


Eficienţa comunicaţiei asincrone se poate determina ca fiind raportul dintre numărul de 
biţi de date şi numărul total de biţi transmisi ре linie în acelaşi interval de timp şi poate evolua între 
nl(n*-4) şi n/(n*2), respectiv între valorile minimă de 0,55 şi respectiv maximă de 0,8 (pentru n=8 
biti/caracter, fără bit de paritate şi un singur bit de STOP). Se observă că, deoarece blocul de date 
este constituit dintr-un singur caracter, eficiența comunicației asincrone nu depinde de numărul de 
caractere transferat, ci doar de parametrii comunicaţiei seriale. 


| 
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3.3.2. Comunicaţia serială sincronă 


Spre deosebire de comunicaţia asincronă, comunicația sincronă se realizează la nivel de 
mesaj. Datele sunt transferate sub forma unor şiruri de biţi (mesaje) de lungime variabilă, fără biţi 
de START şi STOP între cuvintele de cod. În acest caz, un cuvânt de cod este echivalent cu un 
caracter. Sincronizarea se face la nivelul de mesaj, prin încadrarea sa între caractere speciale de 
sincronizare, delimitare şi de comandă. 


а) 
у 
o) 


Fig. 3.17. Formate ale mesajelor specifice transmisiilor sincrone 


Astfel, transmisia sincronă începe cu unul (fig.3.17a) sau două (fig.3.17b) caractere de 
sincronizare (SYNC) şi continuă cu transmiterea blocului de date, care poate conține alte caractere 
de sincronizare precum şi un număr variabil de caractere de date şi de comandă (de obicei între 10° 
şi 105). În final sunt adăugate unul sau două caractere pentru detecția erorilor (CRC1, CRC2). 
Pentru a se menţine sincronizarea pe durata transmiterii unui mesaj se utilizează inserarea automată 
de caractere de sincronizare în şirul de date, la un interval de 1-2 secunde. Între două mesaje 
succesive, linia TxD este menţinută în starea MARK (fig.3.17a şi b) sau se pot transmite continuu 
caractere de sincronizare (fig.3.17c). 

Datorită faptului că între ETCD (modem) şi ETPD (interfața serială) trebuie menținut 
sincronismul pe un interval de timp mult mai mare decât în cazul comunicaţiei asincrone, cele două 
echipamente trebuie să lucreze cu un semnal de tact comun. Baza de timp comună poate să provină 
fie dintr-o sursă de semnal externă, prevăzută la nivelul modemului (vezi fig.3.7), sau este extrasă 
din datele recepționate de modem cu ajutorul unei bucle de calare pe fază (Phase Locked Loop - 
PLL). În cazul utilizării unei bucle PLL, modemul receptor îşi ajustează permanent frecvența 
semnalului de tact după cea a transmifátorului, in functie de schimbárile de fazà detectate in 
semnalul receptionat. Altfel Spus, tranzitiile existente in semnalul recepționat sunt folosite de către 
receptor pentru a se menține in sincronism cu transmi 
transmite un şir lung de biţi de acelaşi tip. De aceea, se utilizează metode speciale de codificare 
(NRZI, Manchester etc.), care să garanteze existența unor tranziţii ale semnalului transmis pe linie 
Chiar şi atunci când acestea lipsesc în datele care au fost codificate. 


Transmisia sincronă se utilizează pe legături de date de viteză mare eficiente, între 
sisteme cu microprocesoare, motiv pentru с е ) 


ЖЕЛЕ аге stă la baza majorității protocoalelor de comunicație 


3.3.3. Protocoale de date 


Aşa cum am arătat în §3.1.1, la nivelul legăturii ili і 
DLC (Data Link Control). Protocoalele în care fun pa aa а КЕ ошын 


de un set de caractere speciale, numit 


Oriented Protocols - BOP). Deşi ele au fi 
principiile care stau la baza lor pot fi aplic 


tátorul. Aceste tranziții lipsesc atunci când se. 
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3.3.3.1. Protocoale de comunicație orientate pe caracter (BCP) 


іп acest caz, un mesaj se transmite sub formă de blocuri de date numite blocuri BCP. Ele 
sunt compuse dintr-un câmp de comandă (antet sau “header”), un câmp de text (datele propriu- 
zise) şi un câmp de verificare a erorilor sau terminator de bloc, aşa cum se prezintă în fig.3.18. 


| С. ОТТ НКЕ Caractere de control | 


| Numărde ||. 2: 
„ordine al 
blocului f 


Câmp de 
| verificare | 
B erori B 


Cámp de comandă (antet) 


Câmp de text 


Fig.3.18. Formatul unui bloc BCP 
Drept delimitatori de câmp sau pentru comenzi şi confirmări se folosesc caractere de 
control specifice codului utilizat pentru reprezentarea informaţiei (ASCII, EBCDIC etc.). Spre 


exemplu, în cadrul codului ASCII este prevăzut un subset de caractere de control, din care o parte 
sunt destinate transmisiilor de date (tab.3.1). 


Caracter de | Valoare 
control (hexa) 


Tabelul 3.1. 


La transmisie, un mesaj este împărțit în mai multe blocuri numerotate. Antetul unui bloc 
| BCP contine informatii auxiliare privind adresa sistemului sursá sau destinaţie, tipul blocului (date, 
| comandă sau confirmare), precum şi numărul blocului în cadrul mesajului, dacă este un bloc de 


date. 


apare numai în blocurile de date şi poate să conțină caractere ale codului 

folosit S та rud de caractere transparente față de acest cod. Problema transparenţei 

| se pune fn cazul transmisiei de date binare şi este foarte importantă, deoarece caracterele de control 

utilizate de protocol nu trebuie să apară în câmpul de text. În caz contrar, ele vor n interpretate la 

| recepţie implicit drept cuvinte de control şi nu drept date, Implementarea unui mod de transmisie 
| 


1 і în parte. 
transparent este specifică fiecărui protocol de | 
р е P integrității unui mesaj se face prin asigurarea integrității fiecărui bloc de date 
din care a Ad acest scop, fiecare caracter din bloc poate să conţină informații de 


detectare a erorilor, aşa cum este cazul bitului de paritate adăugat la sfârşit de caracter (VRC). În 
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plus, fiecare bloc contine astfel de informaţii în câmpul de verificare а erorilor. Ele pot fi de tip 


LRC - adică suma modulo 2 a tuturor caracterelor din bloc cu excepția celor de control şi a 
informaţiei transmisă transparent, sau de tip CRC, dacă se utilizează coduri cu redundantá ciclică 
(у. 53.1.4.). 

Cele mai utilizate protocoale standard de tip BCP sunt MONOSYNC (un singur caracter 
de sincronizare), BISYNC (IBM) şi DDCMP (Digital Data Communications Message Protocol, al 
firmei DEC). 


3.3.3.2. Protocoale de comunicație orientate pe bit (BOP) 


Protocoalele de tip BOP folosesc mesaje formate din cadre (frames). Acestea sunt blocuri 
de date cu structura din fig.3.19, deosebirea principală față de blocurile BCP constând în aceea că 
ele pot asigura funcționarea corectă a legăturii de date cu numai unul sau două caractere specifice 
de control. 


ДЕЛЕБЕ Su] | ЕЛҮ 
1 Delimi- 27 34 Verificare ШІ 
| eroi $ 


0 sau mai multe caractere | 


"| caractere (oricâte pentru ADCCP/-.. |CRC-16 sau, | 01111110 
e|. deSbiti ^| HDLC, multiplu de biţi . [CCITT AS 
E 2 Rr. 220 pentra SDLC) — | . M 


Fig. 3.19. Formatul unui cadru BOP 


Ca exemple de protocoale standard BOP pot fi enumerate: SDLC (Synchronous Data Link 
Control - IBM), HDLC (High-Level Data Link Control - ISO), ADCCP (Advanced Data 
Communication Control Procedures - ANSI), BDLC (Burroughs! Data Link Control). 

Delimitarea începutului şi sfârşitului unui cadru se face cu ajutorul unui singur caracter, 
numit delimitator sau FLAG, care are practic un rol similar cu cel al caracterului de sincronizare, 
SYN, din protocoalele BCP. Câmpurile care urmează nu mai sunt separate de caractere de control, 
ca în protocoalele BCP, ci ele sunt uşor de identificat datorită poziţiei lor față de începutul 
cadrului. Astfel, câmpurile de adresă, de comandă şi de verificare a erorilor au fiecare o lungime 
fixă, în timp ce câmpul de informație are o lungime variabilă. 

Aceste protocoale sunt adecvate implementării comunic 
master/slave, în configurații de tip rețea (vezi 83.1.3.1). 

Sistemul coordonator (master) transmite un cadru către un 
prealabil i-a precizat adresa în câmpul corespunzător. Sistemele sub 
permanenţă pe linie secvența delimitator-adresă. Dacă adresa proprie 
recepționat, sistemul slave validează recepţia cadrului, altfel intră din 
delimitator-adresă. După recepţia completă a cadrului (detectarea d 
cadru) se verifică corectitudinea mesajului. Dacă datele sunt eronate 
sistemul slave transmite un cadru de infirmare către master. Dacă datele recepționate sunt corecte 
şi necesită un răspuns din partea sistemului slave, acesta pregăteşte şi transmite unul sau mai multe 
cadre de răspuns către master. Orice cadru transmis de un sistem slave poartă, în câmpul special 
prevăzut în acest scop, adresa sistemului slave respectiv. i Бен 

Câmpul de comandă determină tipul cadrului 
mesajului. Sistemul master îl foloseşte pentru a ind 
execute, iar sistemul slave pentru a răspunde despre 


aţiei de date multipunct de tip 


sistem slave, după ce în 
ordonate (slaves) caută in 
coincide cu câmpul adresă 
nou în aşteptarea secventei 
elimitatorului de sfârşit de 
şi cadrul trebuie retransmis, 


şi numărul de ordine al acestuia în contextul 
ica sistemului slave ce operaţie trebuie să 


modul în с; i 1 ici 
-— are a realizat operaţia solicitată de 
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Câmpul de informaţie are o lungime variabilă şi poate contine date în orice cod binar. 
Problema transparenţei transmisiei se reduce la faptul că între cei doi delimitatori ar putea să apară 
o succesiune de 6 biţi de “1” încadraţi de Ъ de “0”, care ar fi interpretată în mod prematur ca 
fiind un delimitator de cadru. Pentru a elimina această posibilitate, după emisia delimitatorului de 
început de cadru, sistemul transmifátor numără biții succesivi de “1” şi inserează în mod automat, 
după cel de-al 5-lea bit “1”, un bit “0” (excepţie face delimitatorul de sfârşit de cadru), aşa cum 
reiese din primele două diagrame din fig.3.20. 


1237456 ЕЗ СОЧ] 
Date Bit “0” inserat Bit “0” inserat 
18223465 1776 ] 253 4950697 
Inserare | 
biţi “0” 
12.3 4 59.6 22314550 7637 
Сой 
NRZI 


Fig.3.20. Codificarea NRZI, precedată de inserarea de zerouri 


În cazul în care receptorul primeşte 5 biți succesivi de “1”, dacă bitul imediat următor este 
“0”, acesta se elimină în mod automat şi se continuă recepţia, iar dacă este “1” atunci se consideră 
că s-a detectat un delimitator de început sau de sfârşit de cadru. 

Inserarea automată de zerouri în semnalul transmis pe linie rezolvă parţial şi problema 
păstrării sincronismului între transmițător şi receptor, deoarece limitează lungimea şirurilor de biţi 
“1” la 5. Rămâne de rezolvat cealaltă situație: limitarea şirurilor lungi de biți “0”. O metodă 
frecvent utilizată (cazul protocolului SDLC/HDLC) este cea cunoscută sub numele NRZI (Non 
Return to Zero Inverted). Aceasta prevede că starea semnalului transmis pe linie nu se schimbă față 
de momentul anterior dacă trebuie transmis un bit “1”, dar se schimbă dacă trebuie transmis un bit 
“0”, aşa cum se reiese din ultima diagramă din fig.3.20. Se observă că semnalul transmis pe linie 
poate avea cel mult 6 biţi “1”, respectiv cel mult 6 biţi “0” succesivi. 

La recepție se realizează mai întâi decodificarea NRZI şi apoi eliminarea zerourilor 
inserate, pentru păstrarea transparenţei. O excepție o constituie transmisia unei secvențe ABORT, 
care constă dintr-un şir de cel puţin 7 biţi “1” consecutivi. Prezența unei astfel de secvențe pe linie 
indică receptorului că trebuie să abandoneze recepţia cadrului curent şi să intre în aşteptarea 
următorului cadru. Secvența delimitator şi secvența ABORT sunt cele două secvenţe care 
realizează sincronizarea în comunicația sincronă de tip BOP. 

Modul în care se aplică metodele de păstrare a transparenţei şi a sincronismului scoate în 
evidenţă cu claritate faptul că mai importantă decât împărțirea bitilor pe caractere este ordinea de 
succesiune a biţilor într-un cadru, indiferent de caracterele din care fac parte. 

Câmpul de verificare a erorilor se completează cu restul împărțirii polinomului asociat 
şirului de biţi ai unui cadru (cu excepția celor doi delimitatori si a biţilor “0” inserati pentru 
pástrarea transparenfei) la un polinom generator. În acest scop se utilizează, de regulă, polinoamele 
generatoare cunoscute sub numele CRC-16 (8%) =X" + X? + X +1) sau CCITT (g() -X'6 + Хх? 
+X +1). 

ЭН operațiile suplimentare pe care le necesită funcționarea unui protocol BOP: 
codificare/ decodificare pentru asigurarea transparenţei, insertie/eliminare zerouri, generare/control 
CRC, căutare delimitator, recunoaştere adresă etc. pot fi realizate de către circuite specializate, aşa 
cum este, de exemplu, circuitul 8273 pentru protocoalele SDLC/HDLC. 
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SISTEME CU 
MICROPROCESOARE 
DE 8 BITI 


După cei peste 25 de ani de la apariţie, sistemele cu microprocesoare de 8 biţi ocupă încă 
un segment important în aplicaţiile din diferite domenii. Deşi posedă o putere redusă de calcul în 
raport cu microprocesoarele de 16 sau 32 de biţi, acestea sunt avantajoase, ca raport 
performanță/cost, la implementarea de echipamente numerice. De asemenea, sunt folosite în 
realizarea structurilor de conducere distribuite, unde se regăsesc pe nivelul inferior al ierarhiei. 
Îmbunătăţirea succesivă a performanțelor, precum şi dezvoltarea unor familii de dispozitive 
puternice în jurul lor, fac în continuare atractivă această categorie de microprocesoare pentru 
proiectantii de sisteme numerice. Un exemplu concludent este produsul 8080, pentru care Intel a 
dezvoltat o gamă variată de dispozitive LSI ce suplinesc multe din dezavantajele sale. În plus, 
apariţia ulterioară a microprocesorului 8085 - 100% compatibil software în jos - determină ca acest 
prim produs să fie încă utilizat. Un al doilea exemplu îl constituie microprocesorul Z80, care a 
preluat o bună parte din concepția lui 8080 şi care este cel mai apreciat procesor: de 8 biţi. Mai 
mult, pe baza arhitecturii microprocesoarelor de uz general s-au elaborat microcontrolerele actuale 
de 8 biţi, cu facilități deosebite în ceea ce priveşte implementarea controlerelor industriale. 

Practic, categoria microprocesoarelor de uz general este cea mai numeroasă, ceea ce poate 
fi explicat prin faptul că majoritatea firmelor producătoare de dispozitive numerice integrate au 
fost interesate şi în realizarea de microprocesoare. În tabelul II.1 sunt prezentate date sintetice cu 
privire la principalii producători de microprocesoare de 8 biţi şi unele caracteristici ale acestora 
[11, 23, 43, 44]. Valoarea 2,5 din ultima coloană indică faptul că microprocesoarele respective 
sunt cele mai evoluate produse din această clasă ale firmei respective. 


Tabelul П.1. 


micro- 
procesor 


а Ро е ол е. 


Numărul mare de produse din această categorie nu 
fapt nici nu ne-am propus acest lucru. Considerăm 
microprocesoare cel mai mult utilizate şi cu o largă răspândire 


permite abordarea lor exhaustivă si de 


necesară prezentarea tipurilor de 
în (ага noastră. 
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Sisteme cu 
шісгоргосезоаге 
Intel de 8 biți 


Atât din dorința de a evidenția continuitatea în dezvoltarea sistemelor bazate pe 
i dar si din necesitatea abordării graduale a problematicii, considerăm că nu poate 
ñ evitată această categorie de dispozitive. Mai mult, prin produsele sale, Intel a definit arhitectura 


generațiilor de microprocesoare care au urmat şi, după cum s-a mai arătat, 8080 reprezintă un 
“Standard” pentru microprocesoarele de 8 biți. Preluând avantajele acestuia, 8085 a adus noutăți de 
concepție şi a prefigurat apariția sistemelor “împachetate” (embedded systems), orientate spre 
realizarea unor microsisteme cu număr redus de dispozitive LSI. 


4.1. Sisteme bazate pe microprocesorul Intel 8080А 
Mult timp acest tip de microprocesor a deținut topul în aplicații, atât în domeniul 


microcalculatoarelor, cât şi în cel al controlului automat. Cel puţin în tara noastră, chiar până către 


sfârşitul deceniului opt, a ocupat cea mai mare pondere în aplicațiile sistemelor cu 


microprocesoare. Fiind intens studiat de către cercetători, este explicabilă şi cantitatea mare de 


literatură apărută despre acest microprocesor în limba română [555115 26)31,39]: 

Din acest motiv, vom prezenta pe scurt principalele sale caracteristici, detaliind acele 
aspecte care au o mai mare generalitate şi privesc realizarea aplicaţiilor de timp real: organizarea 
sistemelor de întreruperi, introducerea timpului ca variabilă independentă în prelucrarea 
informaţiilor, accesul direct la memorie, comunicaţia interprocesor şi interfatarea cu operatorul. 


4.1.1. Microprocesorul 8080A. Caracteristici generale 


| Fabricat în tehnologie NMOS, conţine aproximativ 2900 de tranzistoare convenționale 
incapsulate într-un dispozitiv cu 40 de pini. Principalele caracteristici ale microprocesorului [43] 
sunt: 


- prelucrează cuvinte de 8 biți în binar şi BCD; 
- poate adresa o memorie externă de 64Kocte[i; 
- poate adresa 256 dispozitive de intrare şi 256 dispozitive de ieşire; 
- organizează stiva de lucru în memoria RAM externă; 
- prezintă compatibilitate TTL la intrare şi ieşire (Іш, = 1,9 mA, dar Vii, = 3,3 V), cu excepția 
semnalelor de tact, care sunt de nivel MOS; ы 
- poate executa un set de 78 de instrucțiuni, la o frecvenţă de tact cuprinsă între S00KHz şi 
2MHz (tcy = 0,48+2ys); 
- are o singură intrare de întreruperi, mascabilă prin program; 
- necesită trei surse de alimentare: +5У, -5V şi «12V. 
În fig.4.1 este prezentată schema bloc internă a microprocesorului 8080, din care se pot 
evidenția următoarele unităţi funcţionale: 
- unitatea logico-aritmetică (ULA); 
- zona registrelor de date și adrese; 
- blocul de decodificare a instrucţiunilor; 
- blocul de secventiere şi comandă; 
- magistrala internă de date, bidirecțională. 
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Magistralà de date - 8 biți 


instructiuni 


ES. 


Decodificare 
instructiune 
şi 
codificare 
ciclu 
maşină 


temporar (8) 


Secventiere 
$i comandi 


Comandă Comandă Comandă Comandă Semnale de tact şi 
magistrală de date INT HOLD WAIT de sincronizare 


INTE HLDA WAIT SYNC Ф, 
DBIN INT HOLD READY Ф, КЕЅЕТ 


Magistrală de adrese 


Fig.4.1. Schema bloc a microprocesorului 8080A 


Unitatea logico-aritmetică (ULA) contine un sumator paralel de 8 biți si are ataşate: 
- un acumulator (A) de 8 ЫҢ, accesibil utilizatorului; 
- un acumulator temporar de 8 biţi, care nu este accesibil direct prin program şi se foloseşte 
pentru memorarea primului operand; 
- un registru temporar de 8 biţi, de asemenea inaccesibil utilizatoru 
memorarea celui de-al doilea operand; 
- cinci bistabile de condiţii: CY (CarrY), AC (Auxiliary Carry), 7, (Zero), S (Si gn), P (Parity); 
= un circuit de corecție automată pentru lucrul cu operanzi in BCD : 4 
Bistabilele de condiţie pot fi manipulate sub forma unui registru de 8 biţi, care împreună 


ogramului - PSW (Program Status 


lui si care este folosit pentru 


cu conţinutul acumulatorului formează cuvântul de stare al pr 
Word), de 16 biți. 


m [aa a aa a ace [oi] ре рә 
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- contorul de program, PC (Program Counter); 

- indicatorul várfului stivei, SP (Stack Pointer); - à 

- şase registre generale de lucru: B, C, D, E, H si L, ce pot fi adresate individual, ca registre de 
8 biţi sau în pereche, ca registre de 16 biţi; А 

- un registru pereche W-Z, inaccesibil utilizatorului, ce este folosit de microprocesor ca registru 
temporar, la execuţia internă a instrucțiunilor. 


Conţinutul registrului PC poate fi incrementat/decrementat şi memorat temporar (latch) 
înainte de a fi transferat în registrul tampon (buffer) de adresă. Acesta din urmă depune adresa pe 
liniile А|5-Ао şi asigură amplificarea lor la nivelul unei sarcini TTL, 

Un registru poate fi citit sau înscris pe magistrala internă printr-un multiplexor, care este 
adresat prin intermediul unui circuit de selecţie, sub controlul blocului de secvenţiere și comandă. 
Magistrala internă de date este izolată de magistrala externă, D7+Do, prin intermediul unui registru 
tampon bidirecțional, care amplifică semnalele la nivelul unei sarcini TTL şi asigură memorarea 
temporară a datelor transmise de microprocesor. Prin intermediul aceluiaşi registru tampon 
microprocesorul primește din memorie atât datele cât şi codurile instrucțiunilor. 

La începutul execuţiei unei instrucțiuni, codul acesteia este încărcat în registrul de 
instrucțiuni, de unde este preluat de blocul de decodificare a instrucțiunilor. Acest bloc conţine o 
memorie ROM, programată la realizarea microprocesorului astfel încât să permită recunoaşterea 
codurilor corespunzătoare setului de instrucțiuni cu care este dotat. După decodificarea 
instrucţiunii se realizează o codificare a ciclurilor maşină care trebuie realizate în etapa de 
execuţie. 


Blocul de ѕесуепііеге şi comandă realizează desfăşurarea temporală a ciclurilor maşină 
aferente execuției unei instrucțiuni, prin raportare la semnalele de tact primite de la un generator 
extern cu doua faze, Ф; şi Ф;. Semnalele O, si Ф trebuie să fie riguros sincronizate, să posede о 
anumită formă de undă pe durata unui ciclu, tcy, iar nivelul “1” logic trebuie să fie de +12V (si nu 
mai puţin de +9V). Evoluţia celor două semnale se raportează la perioada unui oscilator pilot astfel 
încât frecvenţa acestuia să respecte relația f= 9/tcy = 4,5--18,432 MHz. 

Cronograma ideală pentru semnalele Ф, şi Ф; este prezentată în fig.4.2, în raport cu cele 9 
perioade ale oscilatorului pilot. 

Firma Intel a realizat un dispozitiv 
integrat, cu codul 8224, care asigură gene- 
rarea corectă a semnalelor de tact. Pentru 
sincronizarea cu exteriorul, microprocesorul 
8080 generează un impuls SYNC la începutul 
fiecărui ciclu maşină, încadrat de fronturile 
ascendente ale lui Ф, (fig.4.2). 

Pe durata semnalului SYNC, 
microprocesorul depune pe magistrala de date 
un octet de stare (Status Byte), care conţine 
informațiile necesare despre tipul operației ce 
urmează a fi efectuată în ciclul maşină 
respectiv. Se utilizează о procedură de 
multiplexare în timp a informației, care à ; 
permite folosirea liniilor Әр pentru trans- Fig.4.2. Diagrama pentru semnalele O, Ф, si 
miterea de comenzi în exterior, urmată de revenirea la funcția de bază, aceea de linii de date. 
Cunoaşterea acestui fapt este importantă pentru proiectantul de sistem, care trebuie să prevadă un 
registru cu zăvorâre (latch) în exterior pentru reținerea octetului de stare. Această tehnică conduce 
la o economie de conexiuni externe (pini) şi a fost utilizată de majoritatea producătorilor de 


пегла 
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microprocesoare. Tot pentru sincronizarea cu exteriorul, 8080 generează încă două semnale, având 
următoarele semnificaţii: 

- DBIN (Data Bus INput), semnal care informează că microprocesorul este pregătit pentru 
о operaţie de citire, deci memoria sau dispozitivele de intrare pot depune date pe magistrală; 


- WR (Write), semnal activ pe nivel coborât, care permite înscrierea datei prezente pe 
magistrală în memorie sau în dispozitivul de ieşire. 

Simultan cu activarea semnalelor menționate mai sus, microprocesorul orientează 
magistrala de date spre intrare, respectiv spre ieşire. 

Blocul de secventiere şi comandă controlează şi regimurile de funcționare ale 
microprocesorului, după cum urmează: 


a) regimul de aşteptare (WAIT), prin intermediul a două linii: 

- READY - atunci când este activ (READY=1), înseamnă că data cerută din exterior este 
disponibilă pe magistrala de date; în caz contrar (READY=0), microprocesorul va trece în regimul 
de aşteptare; 

- WAIT - semnal generat de microprocesor atunci când READY este găsit pe nivel “0” 
logic, prin care se specifică faptul că microprocesorul se află în regimul de aşteptare; din acest 
regim se iese după ce memoria sau dispozitivul 1/Е adresat a depus data pe magistrala de date si 
semnalul READY a revenit pe nivel “1” logic. 


b) regimul de cedare de magistrale, prin blocarea funcționării microprocesorului (HOLD), 
este de asemenea controlat prin două linii: 

- HOLD - semnal de intrare, prin care un alt dispozitiv solicită accesul la resursele 
sistemului prin intermediul magistralelor de adrese, de date şi de comandă, aflate de obicei sub 
controlul microprocesorului; 

- HLDA (HoLD Acknowledge) - semnal emis de microprocesor, care confirmă 
dispozitivului solicitant acceptarea cererii de cedare de magistrale, după ce în prealabil 
microprocesorul şi-a trecut liniile de adrese şi de date în starea de înaltă impedanţă. 

Intrarea în acest regim este memorată de către microprocesor prin setarea unui bistabil 
intern (HOLD flip-flop). Revenirea la funcționarea normală se face prin anularea cererii de blocare 
(HOLD=0), ocazie cu care se resetează şi bistabilul aferent. 


с) regimul de întreruperi este acceptat pe o singură linie, mascabilă prin program: 
- INT (INTerrupt request) - intrare comandată de dispozitivul I/E care solicită intervenţia 
microprocesorului; 


- INTE (INTerrupt Enable) - ieşire a unui bistabil intern, care memorează activarea/ 
dezactivarea prin program a întreruperilor (instrucțiunile cu mnemonicele El si DI în tab.4.6). Dacă 
întreruperile sunt activate (INTE=1), la apariția unei cereri pe linia INT se setează un alt bistabil 
intern (INT flip-flop) şi microprocesorul trece la execuţia unui program de tratare a întreruperii. În 


cazul în care întreruperile sunt mascate (INTE=0), o solicitare pe linia INT nu este acceptată. 


Inifializarea automatului complex care este micro 
semnalului RESET. La activarea acestui semnal se realizează, 
- se aduce la zero contorul de program (PC = 0000h); 

- se dezactivează mecanismul de întreruperi (INTE=0) şi se resetează CBB INT; 

- se resetează bistabilul HOLD si, ca urmare, HLDA devine “0”, Р 


În afara regimurilor arătate mai sus, microprocesorul 8080 poate trece într-un regim de 
oprire (HALT), prin execuţia instrucţiunii cu codul 76h şi mnemonica HLT. În acest regim, de 
blocare software, microprocesorul îşi trece magistralele de date şi de adrese în starea de înaltă 
impedanfá. Poate reveni la funcționarea normală prin activarea semnalului RESET care resetează 
şi un bistabil intern, HLTA (HaLT Acknowledge flip-flop), sau printr-o solicitare de întrerupere, 


procesorul se face prin intermediul 
printre altele, următoarele acțiuni: 
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dacă mecanismul de întreruperi a fost în prealabil validat. Se poate realiza astfel o sincronizare а 
execuţiei programului cu evenimente externe, a căror apariție este semnalizată pe linia INT. 


4.1.2. Secventierea operaţiilor interne 


O stare maşină este definită, la acest microprocesor, de durata unui perioade de tact. 
Pentru efectuarea unui schimb de informații cu exteriorul, în cadrul unui ciclu maşină, 
microprocesorul 8080 are nevoie de maximum 5 stări maşină. Între acestea se pot intercala şi stări 
de așteptare, Tw: 

M =T; +T; +Tw +T; +T, +T; , unde Ty, Т, şi T; sunt opționale. 
Stările Tı, Т; şi T; se regăsesc în orice tip de ciclu maşină, iar stările T4 şi Т; depind de specificul 
operaţiilor executate în cadrul ciclului maşină. 
Execuţia unei instrucțiuni necesită cel puțin un ciclu maşină cu 4 stări (Ti, T2, Т; şi T4) 51 

maximum 5 cicluri. Drept urmare, pentru un ciclu instrucțiune se poate scrie următoarea relaţie: 


5 5 k 
CI- 3M; -Y T, 
i=] i=1 ігі 
unde К-3--5, în funcție de tipul ciclului M;. Cea mai complexă instrucțiune la acest microprocesor 
se realizează în 18 stări maşină. Ținând cont de durata unei stări T = tcy = 0,48+2ц5, rezultă cá 
acest microprocesor poate executa instrucțiunile între cca. 2 şi 9us, dacă funcționează cu frecvența 
maximă de tact. 

Secvenţierea internă a operațiilor la microprocesorul 8080A este prezentată prin 
intermediul unei diagrame de tranzitii (fig.4.3) şi а cronogramei generale a unui ciclu maşină 
(fig.4.4). 

În aceste diagrame se observă cá, pe durata stării Тү, microprocesorul depune ре 
magistrala de date octetul de stare, simultan cu activarea semnalului SYNC. Apoi, în starea Т;, sunt 
testate succesiv liniile READY şi HOLD. Dacă în ciclul maşină precedent a fost executată o 
instrucţiune HLT, tot în T; se testează dacă bistabilul de confirmare a intrării în regimul HALT 
(CBB HLTA) a fost setat. În condiţiile satisfacerii uneia din condiţiile relației HLTA--READY, 
microprocesorul introduce, după Т;, stări de aşteptare de tip Tw - dacă numai READY=0 şi TwuaLr 
- dacă HLTA-1, indiferent de valoarea lui READY. Rezultă că, în starea T», prioritate va avea 
regimul de stopare soft (HALT). În fig.4.3 a fost specificată finalizarea nebanală a acestui regim, 
prin trecerea la regimul de întreruperi. 

În fig.4.4 este evidenţiat modul în care este luat în consideraţie semnalul READY, fapt 
important la proiectarea tehnicii de aşteptare pentru sincronizarea cu dispozitive externe lente. 
Datele de catalog [43] specifică necesitatea unui interval de timp de prestabilire, tserup > 120ns 
(specificat haşurat іп fig.4.4), necesar pentru ca semnalul pe linia READY să fie luat în 


consideraţie. 4 : 5 
Într-un mod similar este testat $1 semnalul HOLD. Dacă este activ, microprocesorul 


| setează bistabilul intern aferent, după care trece în starea Тз. 

| Informaţiile de pe magistralele de adrese şi date sunt valide până în cea de-a doua 
jumătate a stării Тҙ, ceea се permite microprocesorului să aducă în registrele interne informaţia pe 
care o citeşte în prima parte a unui ciclu de intrare (v.fig.4.4). După realizarea acestor operaţii, 
microprocesorul activează semnalul HLDA și trece liniile AisAo şi V în starea de înaltă 
; inii ‚ WR devin inactive, dar nu trec în starea de înaltă impedanță. 
р LY БЕЛІ ан respectiv impune, în T4 si Ts se execută operații interne. În 
regimul HOLD microprocesorul testează dacă CBB HOLD este setat si, ус afirmativ, îşi 
blochează activitatea până când linia HOLD se dezactivează. Acest regim poate fi acceptat şi dintr- 


e 5 
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o stare Twy dacă întreruperile nu sunt active. Trebuie remarcat faptul că din starea Twy regimurile 
HOLD şi INTR se exclud reciproc, fapt vizibil in fig.4.3. 


(Daca CBB INT este setat, atunci se resetează 
CBB INTE 
Dacă CBB INTE este resetat, atunci se resetează 
şi CBB INT 
Dacă nu necesită un acces din/spre exterior, 
stările T3, T4 şi T5 care mai rămân până la 
terminarea ciclului maşină curent se pot executa 
în paralel cu regimul HOLD 


— 


HOLD . INT 


DA 


SETARE 
CBB HOLD 


CBB HOLD 


RESET 
CBB HOLD 
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După ieşirea din regimul HOLD, microprocesorul îşi continuă imediat activitatea cu 
următorul ciclu maşină, după o prealabilă ştergere a CBB HOLD şi preluarea controlului asupra 
magistralelor de adrese şi de date. În cazul în care READY=1 şi HOLD=0, secvenfierea operaţiilor 
în ciclurile de scriere sau citire decurge conform fig.4.4, cu starea T; şi, optional, T4 şi Ts. 


T, Tz Tw Тз T4 Ts 


А(5-Ао 
Dz*Do 
(scriere) 


DD 
(citire) Ба heic Г ГОП INACTIV 


AistÁo— 

Adresa de scrierea ? 5 
memorie sau i i informaţiilor Folosite pentru operaţii 
dispozitiv 1/Е | şi pe magistrale interne de decodificare şi 
D -D= гБ execuţie a instrucţiunii 
Octet de stare 


Fig.4.4. Cronograma generalá a unui ciclu masiná la microprocesorul 8080A 


Secvența Т;+Тз (eventual si T4, Ts) se repetă până la terminarea ciclurilor maginá aferente 
execuţiei unei instrucțiuni. Apoi, microprocesorul testează linia INT şi, dacă mecanismul de 
întreruperi a fost în prealabil activat (CBB INTE setat), se setează bistabilul INT şi se trece în 
regimul de întrerupere. 
Acest regim începe cu un ciclu M, special, numit ciclu de întrerupere, în care au loc 
următoarele acțiuni: 
- se dezactivează automat mecanismul de întreruperi, prin resetarea CBB INTE; 
- se setează, în octetul de stare, un bit de confirmare a acceptării întreruperii (bitul INTA din 
tab.4.1); 
- se IE in octetul de stare, bitul care corespunde comenzii de citire din memorie (bitul 
MEMR din tab.4.1), specific unui ciclu M, normal; 
- se inhibă incrementarea conţinutului registrului PC, care astfel rămâne încărcat cu adresa 
instrucţiunii următoare. ; 
Toate acţiunile menționate se efectuează în stările T, şi Т, ale ciclului de întrerupere. 
Deoarece comanda de citire din memorie este inhibată, la detectarea bitului INTA-1 din octetul de 
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stare dispozitivul care solicită întreruperea trebuie să depună pe magistrala de date o informaţie 
care să indice microprocesorului adresa subrutinei de tratare a întreruperii. Această informație este 
adusă în microprocesor în starea Т;, prin activarea semnalului DBIN (v. fig.4.4) şi poate fi codul 
unei instrucțiuni RST (ReSTart) sau CALL. Instrucţiunile menţionate asigură salvarea în stivă a 
conținutului contorului de program şi încărcarea acestuia cu adresa de debut a rutinei de servire a 
întreruperii (v.tab.4.3). Drept urmare, microprocesorul începe execuția rutinei, iar la terminare 
trebuie să revină în punctul în care programul a fost întrerupt, prin refacerea din stivă a conţinutului 
numărătorului de adresă. 

Din cele prezentate rezultă că proiectantul de sistem trebuie să asigure, pe durata ciclului 
de întrerupere, condiţiile necesare pentru stabilirea dialogului dintre microprocesor şi dispozitivul 
ТЕ care solicită întreruperea. 


4.1.3. Tipuri de cicluri maşină. Octetul de stare 


În execuţia instrucțiunilor din setul cu care a fost dotat, microprocesorul 8080 utilizează 
un număr de 10 tipuri de ciclu mașină: 


1) extragere a codului instrucţiunii (Instruction Fetch Cycle) - este primul ciclu maşină (М); 
2) citire din memorie (Memory Read Cycle); 
3) scriere in memorie (Memory Write Cycle); 
4) citire din stivá (Stack Read Cycle); 

5) scriere în stivă (Stack Write Cycle); 

6) intrare (Input Read Cycle), de la un dispozitiv de intrare; 

7) ieşire (Output Write Cycle), către un dispozitiv de ieşire; 

8) acceptare intrerupere (Interrupt Acknowledge Cycle); 

9) confirmare oprire (Halt Acknowledge Cycle); 

10) acceptare intrerupere din starea de oprire (Interrupt Acknowledge While Halt). 


Identificarea tipului de ciclu masiná se realizeazá prin octetul de stare, transmis in starea 
T, pe magistrala de date (fig.4.4). Fiecărui bit din acest octet îi corespunde o informaţie bine 
definită despre ciclul care urmează a fi executat, in conformitate cu tabelul 4.1. În acest tabel sunt 
indicate şi valorile pe care le iau biții de stare în funcție de tipul de ciclu maşină. 


E xg 
` 7 
vA 


26 
Semnificaţia fiecărui bit din octetul de stare este importantă atât pentru înțelegerea 
mecanismului de identificare a tipului de ciclu cât şi pentru proiectant, care trebuie să extragă din 
acest octet semnalele pentru magistrala de comandă a sistemului. 

INTA (INTerrupt Acknowledge) - confirmă faptul că o solicitare de întrerupere a fost acceptată. 
Acest bit apare numai în ciclul maşină de întrerupere (8) şi de întrerupere din HALT (10). 

În conjunctie cu semnalul DBIN, determină depunerea de către dispozitivul solicitant, pe 
magistrala de date, a opcodului unei instrucțiuni RST n sau CALL addr, care determină 
ca procesorul să înceapă execuţia rutinei de servire a întreruperii. Dacă dispozitivul 
solicitant a utilizat opcodul instrucţiunii CALL addr, ciclul de tipul 8 este urmat de alte 
două cicluri de tipul 8, în care nu mai sunt activati biții МІ si INTA. Aceste două cicluri 
sunt utilizate de microprocesor pentru citirea celor doi octeți ai adresei, sub controlul 
circuitului 8228 (v.$4.1.4.2). 

WO (Write Output) - evidenţiază faptul că ciclul maşină va fi unul de scriere in memorie sau într- 
un dispozitiv І/Е şi apare în ciclurile de tipul 3, 5 sau 7. În conjunctie cu semnalul WR , 
această informație asigură, în starea Т; (fig.4.4), activarea semnalului de scriere în exterior 
(memorie sau dispozitiv de ieşire). 

STACK - indică faptul cá microprocesorul urmează să lucreze cu stiva; drept urmare, pe 
magistrala de adrese se depune conținutul indicatorului de stivă (SP). 

HLTA (HaLT Acknowledge) - este prezent în ciclurile de tipul 8 şi 9, semnalizând în exterior că 
procesorul s-a oprit în urma execuţiei unei instrucțiuni HLT. 

OUT (OUTput) - indică faptul că urmează să se execute o operaţie de scriere într-un dispozitiv de 
ieşire şi apare numai în ciclurile de tipul 7. Informaţia de pe magistrala de date se înscrie 
în portul de ieșire în starea Т;, ca şi în cazul bitului WO, cu ajutorul semnalului WR . 

М1 - indică primul ciclu mașină al unei instrucțiuni (Machine Cycle One). Ca atare, el apare in 
ciclurile FETCH (1), dar şi în ciclurile de întreruperi (8 sau 10), când informaţia forțată 
din exterior pe magistrala de date este interpretată ca opcod al unei instrucțiuni, 

INP (INPut) - indică faptul că magistrala de adrese conţine adresa unui dispozitiv de intrare, iar 
informaţia de pe magistrala de date este citită pe durata activării semnalului DBIN, 

MEMR (MEMory Read) - specifică faptul că magistrala de date үа. fi folosită într-un ciclu de 
citire a memoriei, când informaţia este strobată cu DBIN. Acest bit este prezent în toate 
ciclurile maşină care necesită o citire din memorie: extragerea instrucţiunii (1), citire din 
memorie (2) sau din stivă (4), precum gi în ciclul HALT (9). 


4.1.4. Unitatea centrală de procesare cu 8080А 


Pentru îndeplinirea tuturor atribuţiilor care revin unei UCP, microprocesorul 8080A mai 
are nevoie de două circuite auxiliare, care să-i furnizeze semnalele de tact şi, respectiv, să genereze 
magistrala de comandă, 


7 
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4.1.4.1. Circuitul pentru generarea semnalelor do tact şi de comandă 


Din cele arătate іп $4.1.1 rezultă că acest microprocesor necesită un semnal de 
sincronizare cu două faze, de nivel MOS şi cu o evoluţie temporală în conformitate cu fig.4.2. 
Firma Intel a realizat 
dispozitivul 18224 care, pe ХТА 


Oscilator osc 
lângă generarea semnalelor XTAL2 
de tact O, şi Ф,, furnizează т ANK 
şi o parte din semnalele de 
comandă necesare la imple- Generator Ф, 
mentarea unui sistem cu сү Ф, 
microprocesor 8080. Din У 


On 
acest motiv, 8224 a fost 
denumit circuit generator de 
tact şi comandă (Clock SYNC 
Generator and Driver) si are 
schema bloc din fip&S. ты a SSUMIL 
Dispozitivul este integrat 
într-o capsulă cu 16 pini şi 
se alimentează cu două 
tensiuni, Vcc = 5V şi Vpp = 


STSTB 


RESET 


RDYIN 


*12V, pentru asigurarea LUAM 
nivelului MOS al semnalelor 
O, si Ф; [42]. 


Fig.4.5. Schema bloc a dispozitivului 18224 
Circuitul contine un 

oscilator intern, pilotat cu rezonator de cuarț extern, a cărui frecvență de oscilație poate fi între 4,5 
şi 18,432 MHz şi care se conectează la liniile XTALI si XTAL2. Se pot folosi şi cristale care 
lucrează pe armonica а 3-a (cu „= 27МН2) sau rezonatoare serie, care se conectează la 
terminalul TANK (overtone mode). Ieşirea oscilatorului se aplică unui generator de tact divizor 
prin 9, precum şi în exterior, printr-un amplificator (OSC). În afara semnalelor Ф, şi Ф,, de 12V, 
acest bloc mai generează şi un semnal de nivel TTL, Dar, util pentru sincronizarea funcționării 
unor dispozitive externe. 

De asemenea, 8224 conţine o Ф! 
logică formată din porţi si bistabile 
pentru: 

- generarea unui semnal de 
sincronizare, STSTB (STatus STroBe), 
de cca. 50ns, utilizabil pentru a comanda 
un registru cu memorare (latch) pentru SYNC 
reținerea informaţiei de stare transmisă 
de 8080 pe magistrala de date, odată cu ____ 
semnalul SYNC, іп 12.4.6 este SISTE 
prezentată cronograma pentru (сү = 
500ns, în саге se evidențiază generarea Оу "s 
semnalului STSTB în avans față de 
frontul ascendent al lui Ф, (Di4), astfel 
încât strobarea magistralei de date să se facă 


4----40 ctos ed 
9504 


100 «— 


STATUS ВҮТЕ X 


Fig.4,6. Cronograma generării semnalului STSTB 
Atunoi când informaţia de stare este stabilă. 
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- generarea semnalelor RESET şi READY, sincronizate cu Ф, şi de nivel logic 
corespunzător (Vmmin = 3,65V). Existenţa unui trigger Schmitt Ја intrarea RESIN (RESet INput) 
permite utilizarea unui circuit simplu de resetare, bazat pe o rețea RC (v.fig.1.5). De asemenea, in 
cazul în care este necesară tehnica de aşteptare, la intrarea RDYIN (ReaDY INput) se asigură 
timpul de prestabilire impus (t 2 190 ns). 


4.1.4.2. Circuitul pentru generarea magistralei de comandă 


În paragraful precedent s-a văzut că microprocesorul 8080 nu generează direct semnalele 
pentru controlul dialogului cu memoria şi cu dispozitivele І/Е. În schimb, acesta furnizează un 
octet de stare la începutul fiecărui ciclu maşină, care conţine informaţiile necesare generării 
semnalelor de comandă. Faptul că această informaţie este transmisă numai pe durata stărilor T; şi 
T», iar semnalele de comandă trebuie să existe şi în celelalte stări ale unui ciclu maşină, impune 
folosirea unor dispozitive externe, care să genereze corespunzător semnalele pe magistrală. De 
asemenea, întrucât la magistrala de date se conectează toate dispozitivele necesare în sistem 
(v.fig.1.1), chiar în cazul unui număr redus de circuite MOS (27) se depăşeşte capacitatea de 
încărcare a acesteia (fan-out). Ca urmare, este necesară de obicei amplificarea magistralei de date, 
cu conservarea proprietăților sale: bidirectionalitatea şi regimul 3-stări. 

Cu cele arătate în $4.1.3 pot fi proiectate structurile logice necesare folosind porți şi 
registre standard. Dar, mai avantajos este să se folosească în acest scop circuitul specializat 18228, 
realizat de Intel. Deoarece îmbină în acelaşi dispozitiv integrat ambele funcții arătate mai sus, a 
fost denumit controler de sistem şi driver de magistrală (System Controller and Bus Driver). Este 
o structură mediu integrată, realizată sub forma unei capsule cu 28 de pini şi alimentată la +5У. 

Schema bloc internă 
este prezentată în fig.4.7 şi 
conține două părți distincte 
funcțional: 

- un driver bidirecțional 
de magistrală, care asigură pe 
liniile DBz-DB, un fan-out de 6 
sarcini TTL (Io; -10mA), în timp — 
ce liniile Dy-Dọ consumă 
2504A; 

- o logică de generare a 
semnalelor de comandă, prin 
reținerea informaţiei de stare А 
într-un tampon  strobat си Fig,4.7, Schema bloc a dispozitivului 18228 


semnalul STSTB şi mixarea cu semnalele DBIN şi WR. într-o arie de porti logice, Se obțin astfel 
semnalele necesare magistralei de comandă a sistemului, care respectă următoarele relaţii: 


MEMR “Б, DBIN ~ semnal de citire din memorie; 
MEMW = БУКТ - semnal de scriere în memorie; 

I/OR = D;-DBIN - semnal de citire dintr-un port de intrare; 
1/OW = D, WR - semnal de scriere într-un port de ieşire; 


INTA = (D, + D: D; .D;): DBIN > semnal de răspuns la o solicitare de întrerupere. 


Valorile logice ale acestor semnale sunt prezentate în ultima parte a tab.4.1 şi depind, aşa 
cum о arată si relaţiile de mai sus, atât de biții Do, Di, D4, Ds si D; din octetul de stare, cât si de 


d. 
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cele două semnale de comandă furnizate direct la pini de 8080, DBIN şi WR. În ecuația pentru 
MEMW s-a folosit D, pentru a se specifica faptul că microprocesorul nu va scrie într-un port, ci 


în memorie, ceea ce nu se poate stabili cu informaţia generală din D, (МО). În ecuaţia pentru 
INTA s-a folosit D, pentru ciclii 8 şi 10 şi Dj D; D; , pentru a surprinde activarea semnalului şi 
în ciclurile de întrerupere suplimentare, de tipul 8”, în care nu mai este activat bitul Do. Astfel este 


posibilă generarea impulsurilor INTA corespunzătoare, pentru preluarea completă a unei 
instrucțiuni CALL de 3 octeți, într-un ciclu de întrerupere. 


Primele patru linii sunt de tip TS (Tri-State), iar linia INTA este de tip cu colectorul în 
gol. De asemenea, liniile DB;-DB, sunt de tip TS, pentru a fi trecute în starea de înaltă impedantá 
odată cu magistrala microprocesorului, în regimul de HOLD (deci atunci când semnalul HLDA 
devine activ). Liniile de comandă pot fi trecute în starea de înaltă impedantá, prin dezactivarea 


liniei BUSEN (BUS ENable) de către noul coordonator, în momentul în care acesta preia 
controlul sistemului. 


Trebuie menționat faptul că dacă dispozitivul 8228 are linia de ieşire INTA conectată la 
+12V printr-un rezistor |24, 43], atunci acesta forțează depunerea pe magistrala de date a 
opcodului unei instrucțiuni de tip RESTART (RST 7, cu opcodul FFh) în primul ciclu de 
acceptare a întreruperii (când Оо-1). 

Din cele prezentate rezultă că Magistrala de date 
dispozitivul 8228 generează numai 
semnalele strict necesare pentru control, 
restul informațiilor din octetul de stare 
fiind ignorate. De multe ori este necesar 
să se cunoască toate informaţiile de stare, 
mai ales în cazul testării corectei 
funcfionári a microprocesorului. Folosind 
un dispozitiv 8212, cu funcţionare în 
regimurile DATA ІМ - DATA LATCH, 
se poate obține accesul la întregul octet 
de stare. În fig.4.8 este prezentată schema 
de conectare la microprocesor a unui Fi i i IN 
ЖЕ. de Ne р Fig.4.8. Ке[їпегеа octetului de stare cu circuitul 8212 

În conformitate cu tabelul din fig.1.25b este necesar ca STB=MD = 1, iar controlul pentru 
fiecare ciclu mașină se face prin liniile DSI=STSTB (de la 8224) şi DS2=SYNC. La începutul 
fiecărui ciclu maşină, і în starea Ti, se generează semnalele SYNC şi SISTB. care asigură 
satisfacerea relaţiei DSI-DS2=1, deci activarea regim : 


ului DATA IN. Intrările DIDI lui 

8212 fiind conectate la magistrala de date а microprocesorului, acesta mexmorează n rime 

биз cu ийне мац, STSTB. La dezactivarea acestuia, DSI "DS2=0, fapt ce conduce la 
ecerea lui i i à 

чеони regim РАТА LATCH şi reținerea octetului de stare până la un nou ciclu 


4.1.4.3. Structura unității centrale şi a ипи sistem cu 8080A 
Întrucât circuitele 8224 si 8228 


realizarea UCP implică numai interconectarea liniilor cu acelaşi num Ба exemenca:.trebuie 
» 


prevázut un circuit de initializare a UCP зі, dacă este cazul, circuit ў і 
adrese (spre exemplu, 2x8212 în regim DATA IN). În ө er Бег рше de 
unui sistem cu 8080A, în care este evidenţi d 


sunt direct compatibile cu microprocesorul 80804, 


tată 
ată unitatea centrală de procesare schema generală a 
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S-a considerat cazul selecției cu decodificare a circuitelor de memorie şi a porturilor. 
Subsistemul de memorie se determină în conformitate cu cele prezentate în сар.1. Porturile I/E 
specificate sunt compatibile cu microprocesorul şi se conectează direct la magistralele sistemului; 
fiind dispozitive programabile, acestea trebuie să fie corespunzător ini(ializate şi configurate prin 
program de către microprocesor. La realizarea sistemului de întreruperi şi a sistemului de 
introducere a timpului, în funcție de particularitățile acestora, este necesară o interconectare 
specifică, aşa cum se va arăta în capitolele următoare. 


4.2. Sisteme cu microprocesorul Intel 8085A 


Aşa cum s-a menționat anterior, microprocesorul 8085A reprezintă varianta îmbunătățită a 
lui 8080A. Produs іп 1976, în tehnologie NMOS, acesta este ultimul microprocesor de 8 biţi, din 
seria de uz general, al firmei Intel. Din punct de vedere HW, 8085 înglobează într-un singur circuit 
integrat atât funcţiile lui 8080A cát şi pe cele ale circuitelor 8224 şi 8228. Semnalele de comandă 
nu mai sunt multiplexate, în schimb octetul inferior al adresei de 16 biţi este multiplexat în timp, ре 
magistrala de date. Din punct de vedere SW, 8085А este 100% compatibil cu predecesorul său, 
orice program scris pentru 8080A putând fi executat la nivel de cod maşină şi pe 8085А. Setul de 
instrucțiuni conține doar două instrucțiuni suplimentare, pentru controlul noilor facilități cu care a 
fost prevăzut 8085А. 


INTA RST6.5 TRAP 
INTR |RSTS.S|RST7.5 SID SOD 


Comandá Comandá 
întreruperi VE serială 
6 Magistrală internă de date (8 biţi) 6 
Bistabile Registru B (8) 
condiții (5) instr. (8) | D(S) [E (8) | 
ЕЗ ШЕШ 
E Unitate sue] 
logico- Decodif. [__РС(16б)| 
aritmetică instr. şi сой, Latch si 

inc./dec. adr. 


ЕЕЕ ciclu maşină 


YE Corec(ie 
GND—* zecimală 
X, Tact Bloc de secven(lere si comandă 
Tampon Ti 
KA extem CONTROL STATUS DMA RESET Mise dais 


CLKOUT | RDWK| $ S, *HOLD RESET | | 
КВАрү AE ЮМ  HLDA| OUT Ata, | ADAD, 
АЗАГЫ Magistrale de 
adrese şi adrese/date 


Fig.4.10, Schema bloc a microprocesorului 8085A 


În fig.4.10 este prezentată schema bloc a microprocesorului 8085A, în care Se pot vedea o 
A. Astfel, principalele îmbunătăţiri aduse 


parte din asemănările si deosebirile în raport cu 8080 


acestui microprocesor în comparaţie cu predecesorul său sunt următoarele: 


OD recs 23 
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- necesită o singură tensiune de alimentare, de +5V; 3 7 

- frecvența maximă de lucru este de 3MHz, având oscilatorul inclus ре сір. În exterior se 
conectează un cristal de cuarț pe intrările X, şi X;, sau un generator extern de tact pe intrarea X;. 
Durata unui ciclu de tact (tcy) poate fi la 8085A cuprinsă între 0,32 si 2us. 

- posibilitatea de tratare multiplă a intreruperilor prin intermediul a 5 linii dedicate: INTR, 
RST 5.5, RST 6.5, RST 7.5 si TRAP. Intrarea INTR este functional identică cu INT de la 8080A si 


are asociată o ieşire de confirmare a acceptării intreruperii, INTA . Ca si INTR, liniile RST sunt 
linii de întrerupere mascabile (pot fi validate sau inhibate prin program). În schimb, ele nu necesită 
o confirmare externă a acceptării solicitărilor, întrucât microprocesorul 8085 execută automat 
instrucțiuni de tip RESTART (v.$4.3) implementate în hardware. Codurile 5.5, 6.5 şi 7.5 specifică 
indirect adresa de salt corespunzătoare fiecărei linii de întrerupere, adresă care se obține prin 
multiplicarea cu 8 a acestor coduri (de ex. 5,5х8 = 44 = 002Ch). 

Linia RST 7.5 are prioritatea cea mai mare, iar RST 5.5 - prioritatea cea mai mică, dar 
superioară celei a liniei INTR. În fine, linia TRAP are prioritate maximă şi asigură execuția, 
implementată prin HW, a unei instrucţiuni RST 4.5, indiferent dacă sistemul de întreruperi al 
microprocesorului este sau nu activ; aceasta este o linie de întrerupere nemascabilă. 

În tabelul 4.2 se prezintă adresele de salt, prioritățile, precum şi modul de activare a celor 
cinci linii de întrerupere. 


2 di | 
ыза ат ЗЕ АЕ por Sen Урга ruperii. >. 
[0024h |1(а) | fontşinivei | nemascabilà | 
a 
TER : 


: dată de instrucțiunea (min) nivel logic “1” mascabilă 
“| КТ n sau CALL addr 


Pentru activare, liniile INTR, RST 5.5 şi RST 6.5 trebuie menținute pe nivel logic “1” 
până când sunt eşantionate de microprocesor: la sfârşitul execuției unei instrucțiuni, în penultimul 
ciclu de tact. Linia RST 7.5 este activă numai pe front crescător; apariția acestuia este memorată 
într-un bistabil intern, care este resetat după servire sau după o mascare software. 

Linia nemascabilă, TRAP, activă atât pe front pozitiv cât şi pe nivel, este achitată numai 
dacă este menţinută pe nivel ridicat până la strobare. În acest mod se evită activarea mecanismului 
de întreruperi la impulsuri logice false (logic glitches). De obicei, această linie este rezervată 
pentru situaţii “catastrofale” în care se poate afla sistemul, cum ar fi iminenta dispariție a tensiunii 
de alimentare. Pentru astfel de situaţii, proiectantul de sistem poate folosi activarea liniei TRAP în 
scopul salvării datelor importante din memoria RAM volatilă (al cărei conținut se pierde la 
deconectarea tensiunii de alimentare) într-o zonă de memorie RAM nevolatilă (de exemplu 
alimentată la baterii), 

Trebuie specificat și faptul că liniile RST pot fi mascate, independent de linia INTR 
printr-o instrucțiune cu mnemonica SIM (Set Interrupt Mask). Resetarea măștii de întrerupere sa 
poate realiza printr-o instrucțiune cu mnemonica RIM (Read Interrupt Mask). Numai aceste două 
tipuri de instrucțiuni sunt adăugate setului de instrucțiuni al microprocesorului 8080А, ele 
utilizându-se și la controlul blocului pentru 1/Е serială, ? 

Din cele arătate mai sus rezultă cá 8085A are inclus un controler de gestionare a cererilor 
multiple de întrerupere, fiind mai potrivit pentru aplicații de timp real decât predecesorul său. 

O altă facilitate suplimentară importantă a microprocesorului 8085A este posibilitatea 
transferului serial al datelor prin intermediul a două linii: de intrare - SID (Serial Input Data) şi de 


ur u НН а 
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ieşire - SOD (Serial Output Data). Linia SID este controlată software prin instrucțiunea RIM; la 
execuţia ei 8085А încarcă bitul de date corespunzător nivelului logic din acel moment al liniei SID 
în poziția cea mai semnificativă (bitul 7) a acumulatorului. Prin execuția instrucţiunii SIM, bitul cel 
mai semnificativ al acumulatorului este depus pe linia SOD. Astfel, se poate implementa prin 
program o comunicație serială simplă, fără alte circuite suplimentare. \ 

În afara imbunütütirilor menționate mai sus mai pot fi remarcate şi altele, саге trebuie 
cunoscute de proiectantul de sistem: j ; 

- generarea unui semnal ALE (Address Latch Enable), pentru comanda unui registru 
(latch) care să rețină de pe magistrala complexă АОу-Ао octetul inferior al adresei (Ау-Ао), la 
începutul fiecărui ciclu maşină ; РАЧИ 

- controlul vehiculării informaţiei pe magistrale prin intermediul a 3 semnale: RD, WR 
şi 10/ М. Ultimul semnal face distincție între dialogul cu dispozitive I/E (*1" logic) si cu 
memoria (**0” logic); 

- starea magistralei de date (Data Bus Status) în principalele 
cicluri maşină este semnalizată pe liniile So şi S}, ca în tab.4.3; 

- generarea de semnale de resetare (RESET OUT) şi de tact 
(CLOCK OUT - cu frecvența de 1, din cea aplicată pe Ху, X), utile 
pentru sincronizarea componentelor sistemului cu UCP. 

Celelalte semnale au aceeasi semnificatie cu omonimele lor 


de la 8080A: READY, HOLD, HLDA. Semnalul RESET IN are acelaşi efect ca şi RESET de la 
8080A: aducerea la adresa 0000h a registrului PC si resetarea bistabililor INTE (validare 
intreruperi) si HLDA (confirmare cedare magistrale). 

Liniile A;is-As, AD;-ADo, RD si WR sunt de tipul TS. Linia IO/M trece in starea de 
înaltă impedantà în regimurile HOLD si HALT. 


4.2.1. Secventierea operatiilor interne la microprocesorul 8085A 


Ca si microprocesorul 8080A, 8085A are nevoie 
până la 5 cicluri maşină. La acest micro 
de tact). Pentru a putea 
asigura execuția celor 80 ГГ ТТТ E aaa Да IX SE 
de tipuri de instrucțiuni cu | pecu o xo 


ЕЛЕС 


VOIE, pentru execuţia unei instrucțiuni, de 1 
procesor un ciclu maşină necesită 3 până la 6 stări (cicluri 


care este dotat, micro- 
procesorul 8085A utili- 
zează 7 tipuri de cicluri 
maşină, Acestea sunt 
caracterizate prin sem- 
nalele de stare (So, 5), 
10/. M) și de comandă 
(RD, WR, ІМТА) [А (INT. 4 
prezentate în tabelul 44. рь 
În 064.11 se [59 
prezintă diagrama de 
tranziții de stare la micro- 
procesorul 8085A. Față HZ - stare de impedangi ridicată 
ridicată 
de cea de la 8080, apar deosebiri numai în ciclul OF (echivalent М), a cărui 
sau de 6 cicluri de ceas (CC), în funcţie de tipul instrucţiunii ie Ru pends 
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Obs.: 


85 


Treser 


С RESET 


RESET 


(т) HALT 
HALT 
( READY HOLD - VALIDINT 


(Т) READY+BI 
СЛЕРГЕ ыст „HOLD ж? 
VALIDINT 
DA 
SET CBB RESET 
SET CBB HLDA CBB HALT 
HLDA 
SET CBB INTA 
QE Corni RESET CBB INTE 
SET 
CBB HLDA 
DA 


CBB 
шр 


Ultimul 
ciclu maşină al 
шыш 


SET CBB INTA 
RESET CBB INTE 


Ғір,4.11. Diagrama de tranziţie a stărilor la microprocesorul 8085А 


CC - numărul de cicluri de ceas al ciclului mașină curent; 

BI (Bus Idle machine cycle) - ciclu maşină care nu utilizează magistrala sistemului; 
VALIDINT (VALId INTerrupt) - există o cerere de întrerupere şi întreruperile sunt 
validate (INT), respectiv nu sunt mascate (RST 5.5, 6.5, 7.5); 

CBB HLDA - bistabil intern, de memorare u cererii de cedare de magistrale. Magistralele 
5A sunt trecute în starea de înaltă impedanţă după un ciclu de tact 


microprocesorului 808 


de la setarea acestui bistabil. 
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Ciclul este ciclul dé citire din memorie a codului operaţie al instrucţiunii, deci trebuie 
să fie caracterizat prin ТО / M 70, Sy-S;71 (FETCH) şi activarea semnalului RD . 


În fig.4.12 este prezentată diagrama de semnale pentru un astfel de ишо Se ond еке: 
сира operaţiilor OUT şi IN pe liniile АОу-Ао, necesare depunerii octetului in por a a 
urmată de transferul datelor. Si la acest microprocesor în starea Т, pe frontul pozitiv a АП 1 
de tact, se testează linia READY. Dacă READY = 0, se inserează stări Twarr între Т; şi Тз; dup 
READY este testată şi linia HOLD. 


Ciclurile FETCH includ cel puţin încă o stare (T4) şi maximum trei (T4, Ts, Т6) în care se 
realizează decodificarea şi execuţia, în cazul instrucțiunilor de un octet. 


M, 4 M... M; 
Ti Т; T5.6 
е Е Бан 05 
Au*A, {РСН (HIGH ORDER ADDRESS) Қ NEDH ES 
АреАр; са (25420) гуз 
24. | t : 
юм ВЕ LI 
ne шсш ES til | — 
5,5; ЖЕ ЕЗ ШЕ 
READY CENE 


Decodificare şi 
execuție 
Fig.4.12. Diagrama de semnale pentru un ciclu OF 


er iti i 
memoriei sau dispozitivelor І/Е, care durează de obicei US ШЫ АГК касд жара 
secvenfierea operaţiilor la execuţia unei instrucţiuni cu mne 
(v.tab.4,6 ín 84,3.3), Instrucţiunea depune conţinutul acum 
specificată prin addr (de 16 biţi). Pentru execu 
aducerea codului instrucţiunii, MR - 
MR - pentru aducerea octetului sup 
conţinutului acumulatorului la adresa specificată pe liniile de adresă 
cicluri mașină, în Т;, este testată mai întâi starea liniei READY şi apoi 


Сісіш INA este utilizat pentru confirmarea acceptării unei în 


erior al adresei, high(addr, si MW - pentru. înscrierea 


Ais*Ao (addr). Si in aceste 
cea a liniei HOLD. 


execută în aceeași manieră ca şi la microprocesorul 8080А, după се, IO ST MM 5 si 
CAlabil, rima star 
tarea liniilor TRAP şi RST. 


(T;) a ciclului special de tratare а întreruperii (Mina), se testează s 


‚ 4 " 141 7 
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Numai în cazul in care cele patru linii de întrerupere de prioritate superioară nu rari ei: i 
continuă ciclul INA. Mai întâi se citeşte o instrucțiune RST n sau CALL addr, forțată din exter 
pe magistrala de date de dispozitivul care solicită întreruperea. În tot acest timp, activarea 
semnalului RD este inhibată, aceasta fiind înlocuită de activarea semnalului INTA (v.tab.4.4), iar 
contorul de program este blocat. Apoi, se trece la execuția instrucţiunii primite, care începe cu 
depunerea în stivă a conținutului registrului PC şi continuă cu încărcarea acestuia cu adresa 
rutinei de tratare a întreruperii. 


rocesoare Intel d 


і i i 
à ] OUT IN 
= сасу = 629—615 (о (add 
| раје de la { Daté dela 


memorie 


(LOW ORDER (HIGH ORDER (ACCUMULATOR) 
ADDRESS) ADDRESS) 


Fig.4.13. Cronograma instrucţiunii STA addr 


Ciclul BI se referă la trei situaţii speciale, în care magistrala de date nu este utilizată. 

Prima este cea a execuţiei instructiunii cu mnemonica DAD rp (v.tab.4.6 in 54.3.3) când, 
în ciclurile M; si M3 (după ОЕ-М)), magistrala nu este folosită şi trece în starea “idle”, 
caracterizată prin ALE=0 şi RD = WR =1. 

A doua situaţie este cea specifică tratării solicitărilor de întrerupere pe liniile TRAP, RST 
6.5 sau RST 5.5, când microprocesorul generează intern codul instrucţiunii RESTART corespun- 
Zátoare. În acest caz nu se mai activează semnalul INTA , deci magistrala de date nu este utilizată. 

Trebuie remarcat faptul că în ciclurile de tip BI nu se ia în considerare semnalul READY, 
neputând fi introduse stări de aşteptare. 


4.2.2. Structura sistemelor cu 8085A realizate cu circuite standard 


Pentru realizarea unui sistem cu microprocesor 8085А este necesar să se realizeze 
demultiplexarea magistralei ADz*ADo, în vederea obținerii octetului inferior al adresei. De 
asemenea, pentru controlul dispozitivelor de memorie si I/E standard este necesară decodificarea 


semnalului de comandă 10/ М, astfel ca împreună cu RD şi WR să se genereze semnalele de 


comandă MEMR , MEMW , I/OR si I/ OW. 
Prima problemă se rezolvă prin folosirea unui circuit 8212, controlat pe intrarea STB de 
semnalul ALE și care să funcţioneze în regimurile DATA IN - DATA LATCH (v.fig.1.25p). 


Pentru ConServarea facilităţii TS a liniilor Az 
HLDA, pe linia DSI. ; 

Cea de-a doua problemă necesită implementarea tabelului de adevăr din fig.4.14a, uşor de 
realizat cu ajutorul unui decodificator standard 3/8, aşa cum se arată în fig.4. 145. 


Av este necesar ca 8212 să Пе controlat de semnalul 


(ЛЕЛЕ 


i 
2A 
%% 


> 


2 


> 
© 
ol-Imlola 


Fig.4.14. Generarea magistralei de comandă standard 


În fig.4.15 se prezintă structura unui sistem cu 8085A care are în componență dispozitive 
de memorie şi circuite 1/Е standard, de tipul celor utilizate şi în sistemele cu 8080A (v.fig.4.9): 
8251А (interfață serială), 8253-5 (timer programabil), 8255А-5 (interfață paralelă), 8257-5 
(controler DMA), 8259A-5 (controler de întreruperi). 


E 
| | Magistralà date 


PUES mE 


Magistralà comandă 


Fig.4.15. Structura unui sistem cu 8085A 


Pentru generarea magistralei de comandă s-a folosit un circui 
иы - circu ў 
intrările de validare (Е - Enable) este comandată de semnalul НА Is aeu t жо 
regimului de cedare de magistrale (HOLD = 1), se asigură trecerea în starea de în i i cazul 
magistralei de comandă. e înaltă impedantá a 


Pentru controlul dispozitivelor de memorie şi a porturil 
soluție, prin folosirea a două decodificatoare АМЕ раа ХА 


Decodificatoarele trebuie să aibă intrări de activare (E şi E 
— Е A Y 
IO/M (fig.4.16), үңө с 


роа(е fi utilizată şi o a doua 
două tipuri de dispozitive. 
unt comandate de semnalul 
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Dezavantajul con- 
stă în lipsa celor patru 
semnale explicite de con- 
trol, dar este o soluție 
elegantă de realizare а 
structurilor monoprocesor. 

Funcționarea este 
evidentă: când 8085А dia- 
logheazá cu memoria, este 
activat DCD pentru me- 
morie ( IO / M =0); când se 
referă la un port VE, este 


ADR Dro CS is Drs activat numai DCD VE 
RW Методе : WR Porturi VE (10/М =1). În ambele ca- 
| B JRD standard zuri, sensul de transfer pe 


magistrala de date este 
SS stabilit de semnalele RD şi 
Din/la procesul automatizat WR. 


Fig.4.16. Selectia cu decodificare 


4.2.3. Structura sistemelor cu 8085A cu circuite dedicate 


Odată cu microprocesorul 8085A, firma Intel a produs încă două circuite: i 
; ; uite: 8155/56 
respectiv 8355/8755, pentru realizarea de sisteme cu un număr minim de componente, fără a 5 
necesare dispozitive auxiliare de demultiplexare $i decodificare. i 
Circuitul 8155 este un circuit programabil complex, care conține o memori i 

i 1651 ! › morie RAM stai 
de 256 de octeți, 22 de linii /Е sub forma a trei porturi: A si B de 8 biţi, C de 6 biţi, precum si E 
ceas pro il (ti ә Е 
е ДЕ gramabil (timer) de 16 »iti. În fig.4.17a este prezentată schema bloc simplificată a acestui 

+5V GND %5У GND GND sau 25V 


а) TIMER OUT 
Fig.4.17, Schema bloc a circuitelor dedicate 8155 si 8355/8755 


Dispozitivul posedă toate semnalele necesare conectării directe la 8085 ici 
structură logică suplimentară. La activarea semnalului RESET, cele trei porturi % E 


implicit ca porturi de intrare. Ulterior, toate pot fi programate ca porturi de opea E si к 
fără confirmare; porturile A si В pot funcționa şi în modul sincronizat, cu sau W а ; 
liniile portului С se utilizează pentru comanda transferului cu confirmare (hardwa DONE 
Practic, această structură înglobează un circuit de interfață paralelă de E AR on i 
simplificat, care poate fi utilizat ca interfață paralelă cu perifericele (У 7:2): гіп іп аш їй 
semnalului IO/ M se face distincție între dialogul cu memoria ( IO / M —0) şi cel cu porturile I/E 
(10/ М =1). Octetii transmişi de microprocesorul 8085А ре magistrala АПу-Ао pot fi adrese, 
care sunt reținute în exterior în momentul activării semnalului ALE, sau pot fi date ori comenzi 
ADU а . . . а 
м iiime foloseşte pentru contorizare ultimii 14 biți, primii doi biți mai semnificativi fiind 
utilizați pentru programarea modului de lucru (fig.4.18). 


ESI ED E PI [9 mue 


Numárátor de evenimente 
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ы 


ы Коток A Generator de undă dreptunghiulară 
Modul de Numărător Monostabil à 
lucru programabil Generator de impulsuri 
a) b) 


Fig.4.18. Formatul cuvántului la timer (a) si modurile de lucru (5) 


Evenimentele externe sunt 
convertite in semnale care se aplicá 
pe intrarea TIMER CLOCK şi 
asigură  decrementarea valorii 


Comenzi 
programate în numărător. Astfel, (TT 
este posibilă implementarea prin 4) 00-МОР 
hardware а ceasurilor şi а 0 1- STOP 
numărătoarelor de evenimente. În 10 - STOP after ТС 
cazul sistemelor mai complexe, se 1 1 - START 


folosesc dispozitive specializate cu 
maí multe canale (v.§.4.5). 


Pentru programarea dis- 
pozitivelor VE integrate ре сір, 
8155 este prevăzut cu un registru 
de comandă/stare, pentru care sem- 
пібсайа bifilor este prezentată în 
fig.A.19a, 


Adresa portului UE Semnificația portului E 
Registru de comandă/stare 


сла ao утта 
aa e 
EE 
атаб талан 


b) 


; Registru timer LSB) 
Se observă că porturile A Registru timer (MSB) 
și B pot fi programate indepen- 


dent, ca porturi de intrare sau de 1184.19. Formatul cuvântului de comandă (a) şi adresele 
ieşire. În schimb, portul C este registrelor interne ale circuitului 8155 (5) 
considerat ca fiind format din două semiporturi de 3 linii (PCo+PC;, res 
fi controlate în 4 alternative distincte: ALTI - IN; ALT2 < OUS: е 
confirmare pentru portul A, PC3+PC; - OUT; ALTA - lini 3 
Ín modul cu confirmare, porturile 
(port B), dacá IEA gi respectiv IEB s 


кш PC++PC;), care pot 
~ PCo+PC, ~ linii 

i de confirmare. че 
A şi В pot cere întreruperi prin PC, 


unt în 41” logic. Liniile PC, si PC, s (port A) şi PC; 


unt ieşiri folosite 
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pentru confirmarea stării tampoanelor porturilor А şi respectiv B (BF - Buffer Full), iar РС; şi PCs 
sunt intrări de strobare, active pe nivel coborât (STB). 


Bitii De si D; ai cuvântului de comandă permit transmiterea de comenzi timerului: 
- NOP - nici un efect; 
- STOP - oprirea numărării; 
- STOP AFTER TC - stoparea funcționării după terminarea contorizării; 
- START - încărcare contor şi declangare funcționare. б 

Dacă se programează un nou mod şi o nouă constantă de timp în timpul funcționării, попа 
valoare va fi luată în considerare abia după terminarea contorizării (after TC). 

Adresele pentru registrul de comandă/stare, cele trei porturi şi pentru timer sunt date în 
fig.4.19b. Ele sunt reținute de 8155 într-un mod similar cu adresele pentru RAM, cu ALE = 1, dar 
cu ТО/ М =1. Apoi, microprocesorul poate transmite (WR = 0) sau poate citi (RD= 0) date din 
porturi şi timer. Deşi conţinutul timerului poate fi citit direct, o informaţie corectă se poate obține 
numai cu o comandă STOP, urmată de citirea conţinutului, de reîncărcare şi de continuarea 
numărării. 

Registrul de comandă poate fi citit printr-o procedură normală (RD =0), informaţia 
obținută referindu-se atât la starea transferului prin porturile A şi B, cât şi la cea a timerului. Din 
acest motiv, registrul este denumit de comandă/stare, iar formatul cuvântului depus pe liniile 
ADAD; este cel din fig.4.20. 

Bitul Dg se setează când numărarea s-a încheiat (Terminal Count) şi este resetat în 
momentul citirii stării de către microprocesor sau dacă se începe o nouă contorizare. 

Firma Intel produce şi circuitul 8156, având facilități identice cu 8155, dar selectabil pe 
nivel coborât (CE Jb 


D; Dg D; D; D; D; Di Do 
ЕЕ TIMER | INTE» INTR, | INTEA INTR, 
Cerere intrerupere 


Cerere de intrerupere Port A 
de la timer Tampon Port A plin/gol (intrare/iesire) 


Întreruperi de Ta portul A validate 


Întreruperi de 1а portul В 
vali 


"Tampon Port В plin/gol Cerere de întrerupere Port B 


(intrare/ieșire) 
Fig.4.20. Formatul cuvântului de stare la circuitul 8155 


Circuitele 8355/8755 conţin o memorie ROM/EPROM de 2048 octeți şi două porturi ІЛЕ 
de 8 biţi (fig.4.17b), Adresarea memoriei se face prin liniile АОу-АОо şi АА. Când 8085А 
activează linia ALE, starea magistralei ADy+ADo şi a liniilor IO/M, Aw*As CE şi СЕ 
(PROG/CE la 8755) este memorată în circuitele 8355/8755. Data din memorie este depusă pe 
magistrala AD7+ADo când 10/M = 0 şi RD = 0, La dispozitivul 8755, programarea memoriei 
EPROM interne se face pentru fiecare octet, prin depunerea acestuia pe liniile АОу-Ау, simultan 
cu aplicarea pe linia PROG/CE a unui 
impuls logic ^1" (TTL), cu durata de 
45ms, Pe durata programării, Уро Se 
conectează la +25V. În timpul 
funcționării normale, Vpp 56 conectează 
la masă (GND). 


Аһ АП, | -Port I/E selectat. — 
Port A 
Port B 


Registrul de direcție al portului A (DDR4 
Registrul de direcție al portului В (DDR, 
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Porturile A si B sunt selectate prin intermediul liniilor AD; şi ADo, în conformitate cu 
tab.4.5. Se observă că fiecare port are un registru de direcție (Data Direction Register), prin 
intermediul căruia se precizează tipul fiecărui pin: valoarea “0” specifică un pin de intrare, iar 
valoarea “1” un pin de ieşire. Aceste registre nu pot fi citite de microprocesor, dar sunt încărcate cu 
00һ la resetare. 


Înscrierea într-un port se realizează prin activarea de către microprocesor a liniei IOW , 
ceea ce determină memorarea datei prezente pe magistrala AD;-ADy în portul de ieşire selectat. 
Starea liniei IO/M este ignorată în acest caz. Citirea unui port se poate face fie activând linia 
IOR, fie prin IO/ M =1 şi RD = 0, caz în care linia IOR se conectează la Усс. 

Pentru sincronizarea funcționării circuitului cu microprocesorul 8085А se folosesc 
intrarea CLK şi ieşirea READY, care informează UCP despre situațiile în care memoria 
dispozitivelor 8355/8755 nu are încă datele valide (depuse pe magistrala AD7-ADy). Acest lucru 
nu afectează reținerea adresei: linia ALE rămâne pe nivel logic “1” cât timp semnalul READY este 
forțat in “0” şi revine pe nivel logic “0” după се READY-1, pe următorul front ascendent al 
semnalului de tact (pe linia CLK). 


+5у GND  XTAL 


8 3 IOR Voc Vss Voo 
EETA a Te SAN 


E э хайыта 
= 


Еі,4,21. Structura minimală a unui sistem cu microprocesor 8085А 


m Cu ajutorul celor două tipuri de dispozitive poate fi implement i 
minimală $i performantă, formată numai din trei circuite LSI: 8085A. у ` ат 
fig 4.21 se prezintă un astfel de microsistem, atractiv atât pentru aplicaţii de mică : : 55 
$i pentru sisteme distribuite de conducere automată. т ampia cit 

М Atât secțiunea de memorie, cât si cea de ПЕ se 
dispozitive 8155 sau 8755 direct pe magistralele mi 
pe un singur cip a cât mai multor facilităţi - 
pe 8 biţi, tendință care se înregistrează şi în p. 


pot extinde ц, 
croprocesorului, Ac 
prefigurează evoluția ulteri 
rezent, la toti marii produc 


şor prin conectarea de 
castă soluţie - de integrare 
oară către microcontrolere 
ători de microprocesoare. 


i 
% 
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4.3. Programarea microprocesoarelor 8080A şi 8085A 


Realizarea aplicaţiilor cu aceste două tipuri de microprocesoare impune cunoaşterea 
resurselor software: formatul instrucțiunilor, modurile de adresare şi setul de instrucţiuni. În 
această privință, aşa cum 5-а menţionat anterior, microprocesorul 8085A este complet compatibil 
în jos cu 8080A, având în plus doar două instrucțiuni, pentru lucrul cu liniile suplimentare de 
întrerupere şi de transfer serial (SID/SOD). De aceea, cu excepția cazurilor în care se specifică 
altfel, informaţiile prezentate în acest paragraf sunt valabile pentru ambele microprocesoare. 


4.3.1. Formatul instrucțiunilor 


În corespondență cu dimensiunea cuvântului pe care-l procesează, instrucțiunile sunt 
organizate în cuvinte de 8 biţi şi pot avea, în funcţie de complexitate, între 1 şi 3 octeți. Indiferent 
de lungimea instrucţiunii, primul octet conţine întotdeauna codul generalizat (OPCODE), iar 
următorii sunt operanzi sau adrese de operanzi, de 8 sau 16 biţi (fig.4.22). 

Bitul din extrema dreaptă al 


msb Isb 
unui octet este considerat a fi cel mai I» [»[» [»]» [» [» [| 
É А 5 byte 1 р OPCODE 
puţin semnificativ (lsb - least [> [> [> [» [> [|| 
significant bit), iar cel din extrema a) instrucțiune de 1 octet 
stângă - cel mai semnificativ (msb - 


most significant bit). Octeţii unei byte Бр] OPCODE 
instrucțiuni se amplasează în memorie [»]»[»]» [ъ [ъ [ъ | —€— 
în ordinea specificată in fig.4.22, în кез [ъ› To [o |». |» [ [> [| 

sensul crescător al adreselor. Operanzii EXETESETESESETES ADRESA 
de 8 biţi pot fi constante sau adrese de Б) instrucțiune de 2 octeți 

port IE, iar operanzii de 16 biţi - 


constante sau adrese de memorie. byte 1 [» |». о |». [p | » | n | n | OPCODE 


4.3.2. Moduri de adresare 


După cum s-a văzut in ме?(» | гу | гь |», | |> [о [n || зевт 


DATA / 
capitolul 1, modurile de adresare ADDRESA 
caracterizează eficiența unui micro- byte 3 БАЕ 

ocesor іп ceea се priveşte 5 : : 
оер adresei unui operand. Ours aeos 
Microprocesoarele 8080/8085 folosesc Fig.4.22. Formatul instrucţiunilor la uP 8080/8085 
6 moduri de adresare. În acest 
paragraf, referirile la magistrala de adrese ca А-А şi Ау“Ао se fac pentru microprocesorul 8080; 
ele rămân valabile şi pentru 8085, dacă prin Ау-Ао se înţelege octetul inferior al adresei, depus pe 
liniile AD7+ADo şi memorat într-un latch extern, la activarea semnalului ALE. 


Adresarea implicită (cu registru specific). În cazul în care operandul se află într-unul 
din registrele interne speciale ale microprocesorului (A, PC, SP) sau în fanionul CY, opcodul 
instrucţiunii indică implicit localizarea operandului. 


ADD В - (A) — (A) + (B) - conţinutul registrului В se adună la cel al acumulatorului; 
acumulatorul este adresat implicit; 

STC -setarea fanionului CY, adresat implicit, 
Avantajele acestui mod de adresare sunt reducerea dimensiunii codului şi a duratei de 


execuţie, întrucât microprocesorul localizează operandul încă din faza de decodificare a 
instrucţiunii, 


94 Partea а 11-а - Sisteme cu microprocesoare de 8 biți 


Adresarea explicită. Teoretic, adresarea implicită s-ar putea referi la oricare din 
registrele de lucru ale microprocesorului, dar acest fapt ar fi condus la creşterea complexității 
blocului de decodificare a instrucțiunilor. Din acest motiv, pentru registrele interne cu destinaţie 
generală s-a apelat la adresarea explicită a registrelor, denumită şi adresarea registrelor sau 
adresarea la registru. 

Acest mod de adresare se foloseşte atunci când operandul instrucţiunii se află în unul din 
registrele A, В, С, D, E, Н sau L. Instrucţiunile care folosesc adresarea 1а registru sunt de un octet 
şi au structura din fig.4.23a. рр 555 | Registru] 

D; D; D; D Dj D; Di D 


opcod 
|o |o |» |» [P[S[S [S | шшш 
a) 


Memo c ever uci d 
cod cod registru сой registru b) 
operație destinație sursă 


Fig.4.23. Formatul instrucțiunilor cu adresare explicită 


În afară de codul operației (primii doi biți mai semnificativi - OO), opcodul generalizat 
mai conține două grupuri de 3 biți, care codifică registrele destinație (DDD) şi sursă (SSS) utilizate 
de instrucțiune. În tabelul din fig.4.23b se dau codurile aferente registrelor interne ale 
microprocesorului. După cum se observă, combinaţia ^1 1 0" nu corespunde nici unui registru, 
aceasta fiind rezervată de producător pentru referirea la conţinutul unei locaţii de memorie (*). 
Modul de adresare la registru este utilizat, de exemplu, de grupul instrucţiunilor de transfer între 
registre: 

Exemplu: 
MOV г, ~ (r1) < (ғ) - conţinutul registrului r; se transferă (prin copiere) în registrul гі, unde г, 

Şi r2 pot fi oricare din registrele A, B, C, D, E, H şi L; conţinutul lui r nu se modifică. 

Ca şi adresarea implicită, nici cea explicită nu reclamă cicluri maşină suplimentare, în 
afară de ciclul FETCH, întrucât operanzii se află deja în interiorul microprocesorului, în registrele 
interne. Se păstrează deci toate avantajele prezentate la modul de adresare implicită, la care se mai 
adaugă o flexibilitate sporită, întrucât nu mai există limitarea la o singură localizare a operandului. 
Astfel, o aceeaşi operaţie se poate face cu regiştri diferiți. 

Adresarea imediată. În acest caz, instrucţiunea conţine operandul (unul sau doi octeți), 
dispus în memorie imediat după codul operaţiei (v.fig.4.22b, с). Adresa operandului se formează 
prin incrementarea numărătorului de program (PC) şi se depune pe magistrala de adrese. 
Instrucţiunile care utilizează acest mod de adresare au 2 sau 3 octeți şi se folosesc la initializarea 
registrelor simple sau pereche, cu valori constante de 8, respectiv 16 biţi. 


Exemple: 

MVI A,data8 - (А) < (byte 2) - valoarea celui de al 2-lea octet al instrucţiunii (byte 2 = data8) se 
încarcă în registrul A. 

LXI H,data16 - (L) <- (byte 2), (Н) < (byte 3), unde data16 = (byte 3)(byte2) - valoarea celui de- 
al 2-lea octet al instrucţiunii se încarcă în registrul L, iar a celui de-al 3-lea octet, în 
registrul H, cu alte cuvinte, în registrul pereche H (aici H desemnează perechea de registre 
H-L) se încarcă constanta de 16 biţi data16, 

Spre deosebire de modurile de adresare anterio 
respectiv 2 octeți si, în mod corespunzător, creşte şi dura 


are, creşte dimensiunea codului cu 1, 
ta de execuţie a instrucțiunilor. Acestea 


Euh а “FIN. 


қ 95 


| HEU LA 
morie, necesare 
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folosesc, pe lângă ciclul ЕЕТСН - obligatoriu, încă 1 sau 2 cicluri de citire me 
pentru aducerea operandului în registrele interne ale microprocesorului. 


Adresarea directă. Atunci când se referă la adresarea operanzilor din memorie, octeţii 2 
şi 3 ai instrucţiunii contin adresa locației de memorie în care este amplasat operandul. Este cel mai 
simplu mod de adresare a variabilelor din memorie de 1 sau 2 octeți, dar consumă un timp mai 
lung, chiar şi decât adresarea imediată. Aceasta deoarece instrucțiunile care utilizează adresarea 
directă nu contin operandul, ci doar adresa acestuia. Astfel, după ciclul FETCH şi cei doi cicluri de 
citire memorie necesare pentru a aduce adresa în registrele W-Z, urmează un nou ciclu de acces la 
memorie, în care are loc accesul la operand. În acest ciclu, conținutul registrelor W-Z este depus pe 
magistrala de adrese şi operandul este adus din memorie într-unul din registrele interne ale 
microprocesorului, sau este depus de către acesta în memorie, la adresa respectivă. 

Exemple: 

LDA addr - (A) + ((byte 3)(byte 2)) - conţinutul locației de memorie a cărei adresă este 
specificată în octetii 2 si 3 ai instrucţiunii prin addr = (byte 3)(byte2), se încarcă іп 
acumulator. Execuţia acestei instrucțiuni durează 13 stări, organizate în 4 cicluri maşină. 

SHLD adar - ((byte 3)(byte 2)) < (1), (byte 3)(byte 2) + 1) < (Н) - conţinutul registrului 
pereche H se depune în memorie, la adresa specificată prin octetii 2 şi 3 ai instrucţiunii. 
Memorarea se face în locaţii succesive, în sensul crescător al adreselor, fiind înscris mai 
întâi (L) şi apoi (Н). Instrucţiunea se execută in 16 stări, grupate în 5 cicluri maşină. 


Se observă că adresele locaţiilor de memorie sunt constante. O astfel de adresare este 
posibilă pentru referirea la variabile de memorie alocate static, la adrese cunoscute la momentul 
scrierii programului şi care nu se modifică pe parcursul execuției acestuia. 

Adresarea directă se utilizează şi în cazul dialogului cu dispozitivele 1/Е. Dar, întrucât 
adresa acestora are lungimea de numai 1 octet, atât dimensiunea cât şi durata execuției 
instrucțiunilor respective se reduc în mod corespunzător. 

Exemple: 

IN port - (А) < (byte 2), unde port = byte 2 - se încarcă în А octetul depus pe magistrala de date 
de către portul a cărui adresă este dată de cel de-al doilea octet al instrucţiunii. 

OUT port - (byte 2) < (А), cu port = byte 2 - se încarcă conţinutul acumulatorului în portul cu 
adresa specificată de cel de-al doilea octet al instrucţiunii. 

Aceste două instrucțiuni sunt de fapt singurele pe care le posedă 8080/8085 şi servesc 
pentru lucrul cu maximum 256 porturi de intrare şi 256 de ieşire. 

Adresa portului este de 8 biți şi este încărcată, în cel de-al doilea ciclu al instrucţiunii 
(după FETCH), în ambele registre, W şi Z. Conţinutul acestor două registre se depune, ca şi în 
cazul adresării memoriei, pe liniile А|;-Ао. De aici rezultă că porturile I/E pot fi adresate atât pe 
liniile inferioare, A7-Ao, cât şi pe liniile superioare ale magistralei de adresă, A,s+As. Întrucât 
liniile inferioare sunt folosite şi pentru adresarea memoriei, pentru adresarea porturilor se preferă 
uneori partea superioară a magistralei de adrese, din considerente de încărcare a acesteia (fan-out). 

Adresarea indirectă sau cu registru pereche - se caracterizează prin faptul că adresa 
operandului din memorie se află deja în interiorul microprocesorului, într-un registru pereche. Va 
rezulta deci o reducere substanțială atât a dimensiunii, cât şi a duratei de execuție a instrucţiunilor 
cu adresare indirectă. Astfel, după ciclul FETCH se poate trece imediat la ciclul de acces la 
operandul din memorie. Conţinutul registrului pereche de adresare indirectă este depus pe 
magistrala de adrese A,5*A, si operandul este citit sau înscris, în funcţie de tipul instrucţiunii. 

Un alt avantaj al acestui mod de adresare este acela că permite referirea la operanzi din 
memorie a căror adresă nu este cunoscută la momentul scrierii programului, ci se determină la 
momentul execuţiei acestuia, permiţând lucrul cu variabile alocate dinamic în spaţiul de memorie. 
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Cele mai multe instrucțiuni cu adresare indirectă folosesc registrul pereche H (format din 

registrele simple H şi L). Referirea indirectă la un octet din memorie cu registrul pereche H este 

desemnată în instrucțiuni prin notația “М”. Microprocesorul află despre localizarea indirectă a 

operandului imediat după decodificarea opcodului instrucţiunii, care conţine în câmpul SSS sau 

DDD combinaţia “1 1 0", semnalată la adresarea registrelor, în tab.4.23P. 

Exemple: 

MOV А.М - (А) < ((H)(L)) - se transferă în registrul A conținutul locației de memorie a cărei 
adresă se află deja încărcată în registrul pereche H (de exemplu, printr-o instrucțiune cu 
adresare imediată - LXI H,addr). 

Nu numai registrul pereche H poate fi utilizat la adresarea indirectă, сі şi registrele 
pereche B şi respectiv D, desemnate prin-rp în exemplele următoare: 

LDAX гр - (А) <- ((rp)) - încarcă în acumulator octetul de la adresa specificată indirect, de 
conținutul din acel moment al registrului pereche rp. 

STAX rp - ((rp)) < (A) - înscrie conținutul acumulatorului în locaţia de memorie indicată, în mod 
indirect, de conţinutul registrului pereche rp. 

O altă posibilitate de adresare indirectă a unei locaţii de memorie o constituie folosirea 
registrului indicator al vârfului stivei, SP. În acest caz, 8080 are două tipuri de instrucțiuni, cu 
mnemonicele PUSH şi POP, care asigură salvarea şi respectiv refacerea registrelor pereche PSW 
(acumulatorul şi indicatorii de condiţii), B, D, şi H în/din stivă. Adresa vârfului stivei, organizată 
întotdeauna în memoria RAM, se află în SP; acesta se decrementează/incrementează automat la 
fiecare astfel de transfer. 

Adresarea combinată se referă la utilizarea mai multor moduri de adresare, dintre cele 
prezentate mai sus, în cadrul aceleiaşi instrucțiuni. Există astfel combinaţii de adresare implicită cu 
adresare directă (LDA addr, exemplificată deja la adresarea directă), adresare explicită cu adresare 
indirectă (MOV A,M - prezentată deja la adresarea indirectă), sau adresare directă cu adresare 
indirectă şi implicită, aşa cum se arată în exemplele de mai jos. 

Exemple: 

CALL addr - adresa specificată în instrucțiune pentru a indica punctul de intrare într-o subrutină 
este precedată de salvarea în stivă a conținutului contorului de program (PC), realizată 
printr-o adresare indirectă, implicit cu registrul SP. 

RST n - apelul subrutinei de la adresa egală cu 8хл, în care n = 0-7 - instrucțiunea este similară cu 

cea precedentă, cu deosebirea că are un singur octet, iar numărul de adrese de apel este 

limitat la 8 (0000h, 0008h, 0010h, ..., 0038h). 


4.3.3. Setul de instrucțiuni 


După cum s-a văzut în $4.3.1, toate instrucţiunile microprocesoarelor 8080/808 
PI > A Sa 

operației pe un singur octet. Din totalul celor 28 combinaţii posibile se folosesc numai 2 5 d 
pentru instrucţiunile executabile. 

Instrucţiunile unui microprocesor se pot clasifica du 
operaţiei, mnemonica instrucţiunii (care include si operanzii), functionalitate et 
instrucțiuni se clasifică după mnemonicele operațiilor, rezultă 78/80 de tipuri es pube e 
cazul în care se (іле cont de mnemonicele instrucțiunilor, rezultă 72/74 de tipuri de instruc n uni. In 

Cea па dee pentru utilizator este clasificarea setului de instrucțiuni NES MM 
funcfionalitájii, Іп cazul m сгоргосевоаге|ог 8080/8085 se pot distinge 5 с Xy Su 
$i anume: ge > categorii de instrucțiuni, 


pă mai multe criterii: mnemonica 


а) instrucțiuni de transfer, care realizează copierea datelor între re 


memorie; aceste instrucţiuni nu afectează fanioanele de condiţie. 


gistre sau între registre şi 
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b) instructiuni aritmetice, care realizează operaţii aritmetice de adunare şi 
din registre sau din memorie. Instrucţiunile din această categorie afectează toate fanioanele. 

с) instrucțiuni logice, care realizează operaţiile logice de bază asupra cuvintelor binare. Тоў 
indicatorii de condiţie sunt afectaţi (CY şi AC sunt resetati automat după о astfel de 
instrucțiune). - 

d) instrucțiuni de ramificare, care permit schimbarea succesiunii uniforme de execufie a 
instructiunilor si lucrul cu subrutine. Ramificárile pot fi necondiționate sau condiţionate de 
valorile fanioanelor. În acest scop există 8 condiţii distincte referitoare la valorile fanioanelor 
Z, CY, P şi S, specificate în instrucțiuni prin CC: 

NZ (Not Zero) - rezultatul ultimei operaţii aritmetice sau logice este diferit de 0 (Z—0); 

Z (Zero) - rezultatul este 0 (Z-1); 

NC (Not Carry) - nu a existat transport (CY=0); 

C (Carry) - a existat transport (CY=1); 

PO (Parity Odd) - rezultatul are un numár impar de biți “1” (P=0); 

PE (Parity Even) - numărul de biţi “1” al rezultatului este par (Р-1); 

P (Plus) - (S-A7-0); 

M (Minus) - în acumulator se află un număr negativ (S-A;-1). 

e) instrucțiuni de lucru cu stiva, de I/E si de comandă a microprocesorului. 

Ín tab.4.6 este prezentat setul de instructiuni al microprocesoarelor 8080/8085. Se 
precizează mnemonica instrucţiunii, se face o scurtă descriere, se indică modul (modurile) de 
adresare folosit(e) şi cum sunt afectați indicatorii de condiție. În ultima coloană sunt specificate 
numărul de cicluri maşină şi numărul de stări necesare execuţiei; în paranteză este dat numărul de 

Tab.4.6. 


stări de la 8085A. 
Mod(uri) de| Flaguri | Nr. CM/ 
adresare | afectate | Nr. stări 
Instrucţiuni de transfer 


register 
register la registru 
MOV M,r MOVe register to (Air) Dio me S 
Memo: indirectá 
Immediate la registru 
Immediate : indirectă 
Load register pair (n)elow(dara16) 3/10(10) 
Immediate ehigh(data16 1а registru Ед 
direct implicită 
direct directă БЕЗЕДІ 
БТ ms rac Diet SE s directă + 5/16(16) 
H)e-(addr*l implicită poH 
Store Hand L Direct — (addr)€-(L) implicită + 5/16(16) 
о — em |o [m 


Mnemonica 
instructiunii 


r. 


aL Descrierea instructiunii 


БЕЙ 


5 
< 
т 
N 


Se 
5 
< 
с) 


98 Partea a ІІ-а - Sisteme cu microprocesoare de 8 biţi 
Tab.4.6 (cont. 


cce EPIS. ai Lima 
indirect unde rp = B sau D implicitá 

STAX rp Store Accumulator ((7р))<-(А), ЕИ ЧИ 
indirect unde rp = B sau D indirectá 
марах "Шов BRE 3 
with D and E 


accumulator la registru 
сш аа pata = cd Шы 
accumulator indirectă 
accumulator imediată 
Ca la registru 
Ca indirectă 
ШЕК Add Immediateto A  |(A)-(A)rdata8+(CY) За 27 (7) 
with Ca imediată 
222572 шшщ с=т=» 
А la registru 
A indirectă 
Immediate from A imediată 
BB г Eo о implicită + ЕН 14 (4) 
with Borrow la registru 
BB M Е Ооо implicită + 27 (7) 
А with Borrow indirectă 
from A with Borrow imediatà 


ІНЕ” — [INcRementregister (c+ laregisru | toate | 17 
ІНЕМ |INcRement Memory  |(HXL)«-(HXL)-*1  |mdiree | toare | 371010) 


N 
DEE 


17) 
V 


ЕЕЕ 


— 
сл 
a 
м 


рск г" |pecRemene regime la regira | toate [US (4 
DCR M  [DeCRememt Memo (H) indirectà 3/10(10) 


БӨ INcrement register pair |(rp)-(rp)+1, la registru 
cu rp = B, D, Н sau SP 


DeCrement register pair |op)e-drp) = 1 [args | Vs (6 


33 Decimal Adjust ( la registru 
CUBA! A3 +A0)>9 sau (АСУ-1 
Accumulator ру E toate | 1/4 (4) 
(A7 +A4)>9 sau (CY)=1 
A 
Instructiuni logice 
АМ register with A КА) < (A) A (r) implici ZS Pp 174 (4) 
i СҮ-0 
АС-0 


IRI» 
ЕЕ 


m 
= 
un 
~ 
о 
— мч — 


croprocesoare Intel de 8 biţi ____ — 
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ANd Memory (А) < (A) ^ ((H)(D)) implicită+ |Z, S, P; | 2/7 (7) 
і indirectă Сү 
АС=0 
ANd Immediate with А (A) < (A) ^ data8 implicită? |Z, S, P; 
imediată СҮ-0 
АС-0 
RA r eXclusive oR register [(А) < (А) Ф (r) implicită + |Z, S, P; 
with A la registru СҮ-0 
АС-0 
eXclusive oR Memory |(А) < (А) € ((HY(L)) 2,5,Р;| 27 (7) 
і indirectă CY=0 
AC=0 
RI data8 — |eXclusive oR Immediate|(A) < (A) ® data8 Z, S, P; | 2/7 (7) 
with A imediată CY=0 
. АС=0 
RI data8 (ОК Immediate (А) < (А) v data8 implicită+ [7,5,Р; | 27 (7) 
with A imediată CY=0 
АС-0 
ORA r OR register with A ` (А) < (А) v (r) implicitá-- | Z, S, P; | 1/4 (4) 
la registru СҮ=0 
АС=0 
OR Memory with А (А) < (А) v ((H)(L)) implicită+ | 2, $, Р; | 2/7 (7) 
indirectă CY=0 
АС-0 
la registru 


РІ data8 ComPare Immediate [(А) - data8 implicită+ | toate | 2/7 (7) 
with A imediată 


2 
E 
> 


БЕ: 
in 
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UJ G3 
со =з 


Е 
5 
> 


w 
wo 


ж 


2 
о 
ЕН 
E 
» 
3 
3 
0 
d 
>? 
Б 
22 
13 
5 
2 2 
E 
ж 


оше A Right with — |(CY)«- (Ay) Э (А5), implicită C U4 (4) 
Алы) > (A), п=0+6 


otate A Left through (A) < (CY) = (Аз), СҮ 
с 


18 


3 


"E Mer a ig 

otate A Right through |(A;) > (CY) > (Аз), Y 4 (4) 
Алм) — (Ag), п=0+6 

CoMplement (AY 14 (4 

Accumulator EN аа Д 

Set Cary етар 74 (9 

CoMplement Сату сү) є (СҮ) [CT Кел OLEA 

Instrucţiuni de ramificare 


MP addr |JuMP unconditional — (PC) < addr 


| - [31010 10(10 
cc addr Jump on condition cc — |Dacá cc e adevărată, EDS 
(РС) «< addr; 
Altfel, (PC) «< (PC) + 3 1/5 (7) 


азза задава e| 5| ы e 


8% 


i 


c 


5/17(18) 


CALL 
unconditional 


s addr 
ud 


Dacă cc e adevărată, 5/17(18) 
(SP) — (SP) - 1 
((SP)) < (РСн) 
(SP) < (SP) - 1 
((8Р)) < (PCL) 
(РС) < addr; 


Call оп condition сс 


3/11 (9) 
3/10(10) 


indirectă + 
implicită 


indirectă + 3/11(12) 


Dacă ce e adevărată, 
(PCL) < ((SP)) 
(SP) < (SP) + 1 
(PCy) < ((SP)+1) 
(SP) < (SP) + 1; 


Return on condition ce 


15 (6) 
3/11(12) 


п= 0, 1, 2,..., 


7 
PCHL move HL to PC (jump |(РСн)<(Н) 
HL indirect) РС,)<- 


Instrucţiuni de lucru cu stiva, ІЛЕ si de comandă 
PUSH register pair on la registru + 
stack indirectă + 


3/11(12) 


rp-B,DsauH 


PUSH PSW  |PUSH accumulator and 


flags on stack; HRR 
Flags: 

SZOACOPOCY р 

POP register pairoff (ғ) < (($Р)) 


(SP) «< (SP) +1 
(ry) < (SP) 


3/10(10) 
toate | 3/10(10) 


5/18(16) 


РОР accumulator and 

Flags off stack; 
Flags: 

SZ-AC-P-CY 


P 
XTHL eXchange stack Top implicit + 
with HL indirect 


SPHL move HL10 SP [бру (ш) [шеш 


(SP) < (SP) +1 


1/5 


(6) 


are Intel de 8 biţi ______ киине 
беу салала b.4.6 (cont. 


7 ort Input (A) — (port) implicită + 
AD a e RE a М ент e 
OUT port OUTput (port) — (A) implicită + 
directă 
E 


E Enable interrupts _ (INTE) 1 implicită 
Di ^ [Disable Interrupts INTE) «- 0 implicită | 
IHLT — Натана ss JPC - blocat 


МОР — [NoOPeration PC) € (PC) * 1 


Instructiuni specifice pentru 8085A 


Ín Anexa I este prezentati lista completá a codurilor instructiunilor celor douá 
microprocesoare Intel. 


4.3.4. Programarea in limbaj de asamblare 


Aşa cum s-a arătat în $1.1.1.4, programarea în limbaj de asamblare se face în cadrul fixat 

de programul de asamblare automată, care are trei componente de bază: 5 
a) setul de instrucțiuni al microprocesorului (instrucțiuni executabile) (v.tab.4.6 şi Anexa Г); 
b) directivele de asamblare (pseudoinstrucțiuni); 
c) regulile sintactice pentru scrierea fişierului sursă. 

Pentru microprocesoarele 8080/8085, atât Intel - ca firmă producătoare - cât şi alte firme 
au realizat asambloare, macroasambloare şi cross-asambloare absolute sau relocabile (А$М80 - 
Intel, M80 (Macro-80) - Microsoft, ASM, MAC, RMAC - Digital Research) care, cu mici 
diferenţe, respectă aceleaşi reguli sintactice pentru fişierul sursă şi utilizează un trunchi comun de 
directive de asamblare, aşa cum a fost stabilit iniţial în varianta elaborată de Intel. 


4.3.4.1. Limbajul de asamblare Macro-80 


În continuare se prezintă principalele directive de asamblare şi reguli sintactice de scriere 
a fişierelor sursă, aşa cum sunt definite de macroasamblorul M80 (Macro-80). 


CSEG (Code SEGment), DSEG (Data SEGment), ASEG (Absolute SEGment). În general, se 
poate considera că un program executabil este format din instrucțiuni (cod) si date (constante si 
variabile). De regulá, zona de cod şi datele constante ale programului nu se modifică pe 
parcursul execuţiei; în acest caz, ele pot fi rezidente într-o memorie de tip ROM (memorie 
program). Dimpotrivă, variabilele se modifică în timpul execuţiei programului şi acest lucru 
trebuie să fie permis de circuitele de memorie în care se află alocate; de aici şi obligativitatea 
amplasării lor numai în memorii de tip RAM (memorie de date). Drept urmare, încă din faza de 

scriere a fişierului sursă, programul trebuie divizat în două segmente: un segment de cod, care 

să grupeze toate instrucţiunile și datele constante ale programului, respectiv un segment de 
date, care să reunească toate variabilele definite în program; cele două segmente urmează să fie 
amplasate în zone diferite de memorie. Directiva CSEG marcheaza începutul unei secțiuni de 
program sursă care va face parte din segmentul de cod, iar directiva DSEG - începutul unei 
secţiuni care va face parte din segmentul de date. Directiva ASEG se poate folosi pentru a forța 


\ 


р 
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amplasarea unei secvenţe de program sau a unei zone de date la o adresă fixă, absolută, care nu 
mai este modificată la editarea legăturilor. 

ORG exp - expresia exp precizează deplasamentul (offset-ul) adresei de memorie incepánd cu 
care vor fi amplasate instrucțiunile care urmează după ORG (ORiGine), față de începutul 
modulului relocabil curent (0000h). În cadrul operației de asamblare, contorul de program 
gestionat de asamblor va fi încărcat cu valoarea expresiei din câmpul operand, exp. Această 
pseudoinstructiune se foloseşte pentru а forța amplasarea unei secvenţe de instrucțiuni la un 
anumit deplasament faţă de adresa de început a modulului de program curent. 

const EQU exp (EQUate) - atribuie în mod permanent constantei cu numele simbolic const 
valoarea dată de expresia exp (о expresie numerică, logică sau un alt nume simbolic). 

cstemp SET exp - atribuie în mod femporar constantei cu numele simbolic cstemp valoarea dată 
de expresia exp. Singura deosebire față de EQU este aceea cá un simbol definit cu directiva 
SET se poate redefini ulterior, în cadrul aceluiaşi fişier sursă, ori de câte ori este nevoie. 
Asamblorul substituie numele simbolice const sau cstemp cu valorile atribuite cu ajutorul 
directivelor EQU şi SET; de aceea, ele trebuie să preceadă orice utilizare a numelor simbolice 
respective. 

[etich:] DB lista (Define Byte) - defineşte valoarea numelui simbolic etich (optional) ca fiind 
adresa de început a unei zone de memorie alocată static, organizată pe octeți şi inifializatá cu 
valorile numerice ale elementelor din Jistă. Acestea pot fi valori numerice (0-255), constante 
simbolice (definite anterior cu EQU sau SET), şiruri de caractere ASCII între ghilimele simple, 
expresii aritmetice şi logice, toate separate prin virgulă. Directiva DB se utilizează de regulă 
pentru a defini date de 1 octet, constante sau variabile initializate static; ultimul caz se 
utilizează numai dacă programul se încarcă şi se execută într-o memorie de tip RAM. 

[etich:] DW lista (Define Word) - la fel ca DB, dar zona de memorie alocată este organizată pe 
cuvinte de 2 octeți. In listă se află de obicei valori numerice (0+65535) sau adrese simbolice 
(etichete) de instrucțiuni ori de date, definite în fişierul sursă; octetul mai puţin semnificativ se 
memorează la adresa mai mică. 

[etich:] DS exp (Define Storage) - defineşte valoarea numelui simbolic etich (optional) ca fiind 
adresa de început a unei zone de memorie, alocată static, de dimensiune egală cu valoarea 
numerică a expresiei exp, dar neiniţializată. În câmpul operand, exp, se poate afla un număr, о 
constantă simbolică definită anterior (cu EQU sau SET) sau o expresie aritmetică. 

PUBLIC lista, EXTRN lista - aceste directive se utilizează atunci când două sau mai multe fişiere 
sursă se referă la o aceeași adresă simbolică (etichetă), de cod sau de date. Unicitatea 
presupune că aceasta este definită o singură dată (prin etich:), numai într-unul din fişierele 
sursă; în acel fişier se utilizează directiva PUBLIC, pentru а о face astfel cunoscută în exterior, 
iar EXTRN trebuie utilizată în restul fişierelor care contin referiri la acea adresă simbolică. 
Lista din câmpul de operand poate conţine mai multe astfel se simboluri, separate prin virgulă. 

O categorie distinctă o constituie directivele de asamblare condiționată. O secvenţă de 
asamblare condiționată are următoarea formă: 
IF arg Dacă argumentul este o expresie diferită de 0 - se asamblează secvența 1, 
secvenfa 1 | altfel - se asamblează secvența 2. Directiva ELSE este opțională, dar 
[ELSE ENDIF încheie întotdeauna secvența de asamblare condiționată, În locul 
secvența 2 | directivei IF se pot folosi şi alte variante (IF/IFT, ІЕЕЛЕЕ, \Е1 IF2, 
ENDIF IFDEF, IFNDEF etc.), care diferă numai prin modul de interpretare a 
argumentului а/о. 

END - indică sfârșitul fişierului sursă, fiind delimitatorul său final. Detectarea 

va determina sfârșitul unei faze (treceri) a asamblării. 


sa de către asamblor 


iii 
ар A: 


| 
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O linie sursă scrisă în limbajul de asamblare Macro-80 respectă regulile formale de 
sintaxă menţionate în paragraful $1.1.1.4. Ea poate avea maximum 132 de caractere ASCII si 
conţine, în principiu, patru câmpuri distincte: eticheta, codul, operandul şi comentariul. 

Câmpul etichetă - marchează numele simbolic al unei constante sau adrese, din care 
numai primele 6 caractere alfanumerice sunt semnificative. Primul caracter al etichetei trebuie să 
fie o literă sau unul din caracterele speciale: ‘$’, “2, '2','(9' sau ‘°, După ultimul caracter al 
etichetei trebuie să urmeze caracterul “:” dacă ea marchează o adresă de memorie, având rol de 
delimitator de câmp. Utilizarea a două astfel de caractere consecutive (“::”) este un alt mod, mai 
simplu, de a declara o adresă simbolică ca fiind de tip PUBLIC. Nu pot fi folosite ca etichete 
mnemonicele operațiilor sau pseudoinstrucfiunilor si nici numele registrelor interne ale 
procesorului. 

Cámpul cod - admite numai mnemonicele operaţiilor sau pseudoinstructiunile acceptate 
de asamblor (v.tab.4.6 şi Anexa I). Pentru scrierea programului se pot folosi atât litere mari cât şi 
litere mici, în orice context; asamblorul le tratează la fel. 

Câmpul operand poate specifica: un registru, un registru pereche, o constantă numerică 
sau simbolică de 1 sau 2 octeți, o expresie aritmetică sau o etichetă din segmentul de cod ori de 
date. Când sunt doi operanzi, primul operand specifică destinaţia operației, iar al doilea specifică 
sursa; cei doi operanzi se separă prin virgulă. Operanzii pot fi exprimaţi în următoarele 9 moduri: 

1. O constantă zecimală, urmată de litera ‘d’ (sau *D”) dacă baza de numerație implicită 
nu este baza 10. Deşi este posibil să se fixeze orice bază implicită cu ajutorul directivei * RADIX"; 
de cele mai multe ori se lucreazá cu baza 10 ca bazá implicitá si, mai rar, baza 16. Exemplu: 


Cod Operand Comentariu 
; Baza de numeratie implicită este 10. 
MVI A,58 ; Iniţializează acumulatorul cu constanta 5810= 


; = 3х16+10 = ЗА46. 
.RADIX 16 { ; Schimbă baza implicită de numerație (devine 16). 
LXI SP,65535D ; Pozifioneazá vârful stivei la adresa 655351o-FFFF e. 
; Baza 10 redevine baza de numeratie implicită. 


2. O constantă hexazecimalá, care trebuie să înceapă cu o cifră (0-9) şi să se termine cu 
, dacă baza de numerație implicită nu este baza 16, ca în exemplul următor: 
ей ; Baza de numerație implicită este 10. 
гісі: MVI A,3Ah ; Initializeazá acumulatorul cu constanta ЗА: = 5840. 


.RADIX 16 ; Schimbă baza implicită de numeratie (devine 16). 
LXI SP,OFFFF ; Pozitioneazá vârful stivei la adresa FFFF e. 
.RADIX 10 ; Baza 10 redevine baza de numeratie implicità. 


3. O constantă octală care, dacă baza de numerație implicită nu este baza 8, trebuie să se 
termine cu litera “а” (*Q"). 2 


; Baza de numerație implicită este 10. 
MVI B,72Q ; Initializeazá registrul В cu constanta 72s=3A16= 5810 
4, O constantă binară care, dacă baza de numerație implicită nu este baza 2, trebuie să se 
termine cu litera ‘b’ (‘B’), 


; Baza de numerație implicită este 10. 
ANI 00111010b ; ŞI logic între acumulator şi constanta 00111010; = 
; = 728= ЗА46. 


„5. Valoarea curentă a contorului de program (PC) sau adresa instrucţiunii curente, care 
se specifică prin caracterul ‘$’, 


; Salt în program peste 8 locaţii de memorie, la 


; adresa “salt+8”. 
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ghilimele simple. 
- Încarcă în acumulator codul ASCII al caracterului 0) 
; (= 40h). 


7. Numele unei constante simbolice, căreia asamblorul i-a atribuit o valoare numerică. 


6. O constantă ASCII, inclusă între 


; Citeşte în registrul A octetul din portul de intrare cu 
; adresa 40h. 


8. Numele unei adrese simbolice (etichete) definite in program. 


LDA contor ; Íncarcá în acumulator octetul de la adresa “contor”. 
bucla: DEC A ; Decrementează conținutul acumulatorului. 

JNZ bucla ; Dacă, după decrementare, A+0, execută un salt la 
З us ; instrucţiunea de la adresa “bucla”. 
contor: DS 1 ; Rezervă un octet, la adresa “contor” 


9. Expresii aritmetice şi logice în care se folosesc toate tipurile de date descrise mai sus şi 
care constituie operanzii expresiei. Operanzii sunt conectaţi cu ajutorul operatorilor aritmetici: +, 
-, *, /, MOD (modulo) sau logici: NOT, AND, OR, ХОК, SHL, SHR (de deplasare la stânga sau 
la dreapta), precum si cu ajutorul parantezelor (stânga şi dreapta). Lungimea operanzilor luaţi în 
consideraţie la evaluarea expresiilor de către asamblor este de 16 biți. 

Operatorii aritmetici realizează, în ordinea enumerării lor de mai sus, adunarea, scăderea, 
înmulțirea, împărțirea întreagă, respectiv calculul restului împărțirii dintre 2 operanzi. Operatorii 
logici acționează la nivel de bit şi produc complementarea, produsul logic, suma logică şi 
respectiv suma modulo 2 a argumentelor. 

Operatorii SHL şi SHR produc deplasarea liniară a primului operand spre stânga, 
respectiv spre dreapta, cu un număr de poziții egal cu valoarea celui de-al doilea operand. În partea 
opusă deplasării se introduce un număr de zerouri egal cu numărul de deplasări. 

Ordinea în care sunt executate operaţiile dintr-o expresie este următoarea: 


1. expresiile dintre paranteze, 4. NOT 
2. *, /, MOD, SHL, SHR 5. AND 
3.-,- 6. ОК, ХОК 


Operatorii MOD, SHL, SHR, NOT, AND, OR şi ХОК trebuie separati de operanzi cu cel puțin 
un blanc. 

Câmpul comentariu trebuie precedat de un caracter “), care îl separă de câmpul 
operand; de obicei acesta este precedat, pentru aliniere, de mai multe blancuri sau tabulatori (25, 
TAB). Un comentariu se poate întinde pe mai multe rânduri, dar fiecare rând trebuie să înceapă cu 
un delimitator“;?. 


4.3.4.2, Tehnici de programare 


În general, un program sursă în limbaj de asamblare se reprezintă ca o inlántuire de linii 
sursă, care în formatul BNF (v.$1.1.1.4) arată astfel: 


«PROGRAM? ::= IP «SIR DE LINII SURSĂ> SP, 

în care IP și SP sunt delimitatorii de început, respectiv de sfârşit de program. 
Liniile sursă vor fi despărțite prin delimitatori de linie, DL: 

«SIR DE LINII SURSĂ > ::= <LINIE SURSĂ > | 


<LINIE SURSĂ>DL<ŞIR DE LINII SURSĂ> 


5 „Pentru a obține un program sursă eficient (memorie ocupată cât mai mică şi durată de 
xecufie cât mai redusă) este necesar să se optimizeze scrierea acestuia. Metodele care permit 
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atingerea acestui deziderat sunt denumite tehnici de programare. Deşi tipul de procesor, prin 
resursele sale software marchează aceste tehnici, există si elemente de generalitate. Astfel, tehnicile 
de programare pentru microprocesoarele 8080/8085 se aplică în bună parte şi la microprocesorul 
780. În continuare vor fi discutate câteva din aceste tehnici de programare; cititorii interesați pot 
aprofunda această problemă apelând la [27, 30, 39]. 


Implementarea operațiilor de control 

O caracteristică importantă a programării microprocesoarelor este posibilitatea de luare a 
deciziilor. Programele sunt formate din mai multe secvențe liniare de instrucţiuni (ramuri), fiecare 
rezolvând o anumită sarcină. Aceste ramuri sunt executate într-o anumită ordine: 

- impusă de programator, care le ordonează în fişierul sursă într-o anumită succesiune, sau 

- determinată de microprocesor, la momentul execuţiei programului. 

În acest mod se poate realiza controlul anumitor operații în funcţie de mai multe condiţii. 

Implementarea operaţiilor de control se bazează pe testarea indicatorilor de condiție ai 
microprocesorului. Cu ajutorul instrucțiunilor care {їп cont de valoarea acestor indicatori se pot 
scrie structuri de control care să ia decizii după conținutul unor registre, valoarea unor biţi sau 
valoarea unor cuvinte de 1 sau 2 octeți. 

La scrierea structurilor de control trebuie rezolvate trei probleme: de etichetare, de testare 
şi de orientare [5]. 

Etichetarea trebuie făcută pentru fiecare ramură din program care constituie ieşire pentru 
o instrucțiune de ramificare. Eticheta este de fapt adresa simbolică a începutului fiecărei ramuri de 
program. 

Testarea condiţiilor, pentru luarea deciziilor, se face cu ajutorul unor instrucțiuni care nu 
afectează datele programului. 

Orientarea se face printr-una din mai multe ramuri posibile ale unui program, în funcţie 
de rezultatul testului. Pentru realizarea orientării, contorul de program trebuie încărcat cu adresa 
ramurii selectate în urma testării. 

Din perspectiva controlului execuției unui program, setul de instrucțiuni al micro- 
procesoarelor 8080/8085 se împarte în două categorii: 

1. instrucţiuni care nu pot modifica explicit contorul de program al microprocesorului (PC) şi care 
se execută în ordinea scrierii lor în fişierul sursă. 

2. instrucţiuni de testare şi/sau ramificare (de orientare): necondiționate (JMP, CALL, RST) sau 
condiționate (Jcc, Ссс, Rec) de valorile indicatorilor de condiţii S, 7, P şi СҮ (v.tab.4.6). 
Acestea sunt prevăzute cu posibilitatea de a schimba ordinea naturală de execuţie a celorlalte 
instrucțiuni din program. 

În aceste condiţii, în limbajul de asamblare se pot implementa două tipuri de structuri 
logice de bază: secvențe liniare, formate numai cu instrucțiuni din prima categorie, respectiv 
structuri simple de decizie, folosind instrucţiuni din categoria a doua. Prin combinarea acestor 
două tipuri de instrucţiuni se pot construi toate structurile de control necesare în aplicaţii: de la 
structuri de decizie, din ce in ce mai complexe (GOTO, IF[ELSE], SWITCH), până la cicluri cu 
VUE pași cunoscut (FOR) sau necunoscut, cu test inițial (WHILE) sau final (DO WHILE) [3 

0, 38]. : 

Așa cum reiese si din ultima clasificare, instrucțiunile de testare ale microprocesoarelor 
8080/8085 (si Z80), sunt combinate cu cele de orientare, formând instrucțiuni de ramificare 
condiționată. Pentru exemplificare, se prezintă instrucțiunile de salt condiționat - Jec addr: 


JZ addr -salt dacă Z = 1 (dacă rezultatul ultimei operaţii aritmetice sau logi 

' ogice este 0); 
JNZ addr  -saltdacă Z = 0 (dacă rezultatul nu este 0); 6959550); ` 
JC addr -ваһ dacă СҮ = | (dacă a apărut transport/ împrumut); 
JNC addr  -saltdacá СҮ = 0 (dacă nu a apărut transport/ împrumut); 
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JPE addr -saltdacă P = 1 (dacă rezultatul are un număr par de biţi “1”); 
JPO addr  -saltdacá P = 0 (dacă rezultatul are un număr impar de biţi “1”); 
JP addr - salt dacă S = 0 (dacă rezultatul este un număr pozitiv); 

JM addr -salt dacă S = 1 (dacă rezultatul este un număr negativ). 


După cum se observă, testarea îndeplinirii condițiilor cc se referă direct la starea 
indicatorilor de condiție ai microprocesorului. Din acest motiv, luarea deciziilor în funcție de 
conținutul unor registre, de valoarea unor octeți sau cuvinte din memorie trebuie precedată de 
operaţii pregătitoare. Acestea au rolul de a transfera starea la nivelul indicatorilor de condiţie ai 
microprocesorului. Aceste operații se pot efectua cu ajutorul unor instrucțiuni aritmetice sau logice, 
aşa cum sunt primele două instrucțiuni din exemplul care urmează. 


Exemplu: În funcţie de valoarea octetului 
conținut de registrul H: negativ, 0 sau pozitiv, să 
se incrementeze registrul E, să se decrementeze 
registrul D, respectiv să se incrementeze registrul 
С. În fig4.24 este prezentată organigrama, cu 
specificarea etichetelor care marchează începutul 
ramurilor: start, test1, test2 si cont, asa cum 
apar in programul listat in continuare. 


start XRA А  ;Forteazá 0 în A (хӨх-0). 
ADD Н  ;AdunáAcu conţinutul lui H. 
JM  test2; Salt Іа test2 dacă (А)-(Н)<0 
JZ test1 ; Salt la test1 dacă (A)=(H)=0 
INR С  ; Tratează cazul (А)-(Н)>0. 
JMP cont ; Continuă de la adresa cont. 

testi: DCR D ; Tratează cazul (A)=(H)=0 
JMP сопі 

test2: INR E  ;Trateazá cazul (А)-(Н)<0 


Fig.4.24. Testarea semnului octetului din H 


Testarea valorii anumitor biti dintr-un 
octet este necesará in numeroase situatii. Ín acest Scop, se poate proceda după cum urmează: 


1. octetul care contine biții ce trebuie testati se transferă mai întâi in acumulator; 

2. se rețin apoi numai biții care interesează, prin mascarea celorlalți, adică prin forțarea lor pe 
“0” cu ajutorul unui ŞI logic; 

3. cu ajutorul instrucțiunilor de comparare, scădere sau sumă mod 
indicatorii de condiţie; 

4, în final se utilizează instrucţiuni de ramificare, condiţionate de starea unui anumit indicator. 

Exemplu: Să se stabilească dacă toţi biții de pe rangurile impare (D;, D; 
octetului din locaţia de memorie de la adresa adr sunt la i 
se ramifică la adresa adr1. 


ulo 2 se poziţionează 


.. р) ai 
valoarea “1”, În caz afirmativ, programul 


LDA adr ; Încarcă în A octetul din memorie, de la adresa ~ 

ANI mm BIO - ГОМ pe 7 ЫН de pa арчы рат, * 
; lestează dacă biții de pe rangurile i “1" 

JZ adr1 ; Dacá da (rezult \ gurile impare sunt “1”. 


atul este 0), se sare | 5 з 
; altfel, continuă. a adresa *adr1 


Un alt procedeu, utilizat de obicei pentru testarea succes 


: ivă a unor biţi din acelasi 
constă din încărcarea octetului respectiv în acumulator, rotirea lui la stânga a e diva 
apoi de testarea acestui indicator. 


anumit număr de ori, până la aducerea bitului dorit in CY, urmată 
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Exemplu: Sà se testeze, pe rând, valorile bitilor de pe ranguril 
portul de intrare Port. C, astfel: dacá bitul de pe rangul 0 are valoarea “1”, să se efectueze un salt 
la adresa айгО; aici, dacă bitul de pe rangul 2 are valoarea “0, să se sară la adresa adr2. 
IN Port © ; Citeşte în acumulator octetul din portul de intrare Port_C (valport). 
RRC = :Roteste octetul din A cu o poziţie, astfel încât valport[0]-» CY. 
JC adrü ; Dacă CY-valport[0] este "1", sare la adresa “adro”; 
Ў НАА ; altfel, continuă. 
ай0: КАС ; Roteste octetul din A cu o poziţie, astfel încât valport[1]—CY. 
RRC ‚ Roteşte octetul din acumulator cu o poziţie, astfel încât уаіроп|2)->СҮ. 
INC adr2 ; Dacă CY-valport[2] este “0”, sare la adresa "adr2"; 
kom altfel, continuă. 
ЕИ обо ; Aici se ajunge dacă valport[0]-1 şi valport[2]-0. 
Uneori este necesará memorarea temporará a indicatorilor de condiţie, pentru a 
preîntâmpina alterarea lor în diverse secvențe de program, în special în cazul rutinelor de tratare a 
întreruperilor. Operaţiile de memorare şi restaurare a indicatorilor se realizează cu ajutorul 


instrucţiunilor PUSH PSW şi POP PSW, folosind stiva. 


Programarea cu macroinstructiuni 

Programarea cu macroinstructiuni face parte din tehnicile de optimizare a programelor. La 
realizarea programelor sursá existá operatii de interes local, care se cer executate de mai multe ori 
în acelaşi program, dar cu alti parametri. Pentru a nu scrie de mai multe ori aceeaşi secvență de 
instrucţiuni, macroasambloarele permit definirea unui subprogram ca o macroinstrucfiune. O astfel 
de entitate este un grup de instrucțiuni care rezolvă o anumită operaţie, precedat de o 
pseudoinstructiune MACRO. şi terminată cu pseudoinstrucţiunea ENDM. Folosirea macro- 
instrucțiunilor la programarea în limbajul de asamblare duce la o scurtare şi la o modularizare a 
fişierului sursă. 

Programarea cu macroinstructiuni implică două faze distincte şi anume: definirea şi 


referirea macroinstructiunii. 
Definirea macroinstructiunii în limbajul Macro-80 are următoarea sintaxă: 


MACRO arg1, arg2, ... ; Începutul macroinstrucţiunii. 
; Corpul macroinstructiunii. 
; Sfârşitul macroinstructiunii. 


Odată definită, o macroinstructiune se poate referi ori de câte ori este nevoie, prin simpla 
inserare în program a numelui şi a parametrilor acesteia. 

Exemplu: Să se definească o macroinstructiune (ADUNA) care să adune conținutul a două 
locaţii de memorie de 1 octet, iar rezultatul să se regăsească în acumulator. Folosind această 
macroinstruc(iune, să se adune conţinutul locației a1 cu octetul de la adresa a2, rezultatul să se 
depună la a3, apoi să se adune octetii de la adresele b1 si 52, iar rezultatul să se memoreze la 
adresa b3. 

ADUNA:MACRO part, раг2 


; Definirea macroinstructiunii ADUNA, cu 2 parametri formali. 


LDA pari ; Încărcarea în acumulator a primului te 

MOV ВА е есетата Е „ы 

LDA X par2 ; Se încarcă cel de-al doilea termen (de la adresa раг2) 
ADD В ; Se adună cu primul termen; rezultatul se obţine în A i 
ENDM ; Sfârşitul macroinstructiunii ADUNA, 4 


ADUNA a1,a2  ;Calculeazá (a1)+(a2) printr-o referire a а tructiunii 

STA a3 ; Depune rezultatul in mémorie, la adresa a3. DA шарына. 
ADUNA b2,b1 ; Calculează (b2)*(b1). 

STA b3 ; Depune rezultatul în memorie, la adresa b3. 
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La asamblarea programului, macroasamblorul уа expanda toate | referirile re 
macroinstrucțiune, adică va înlocui linia de referire cu corpul macroinstrucțiunii, А car 
argumentele formale vor fi substituite cu parametrii efectivi (cei utilizați la referirea 

unii). х 4 

OU EUN mie macroinstrucțiunilor se economiseşte timpul programatorului, prin 
micşorarea timpului de scriere a programului sursă. Un al doilea avantaj i constituie reducerea 
timpului de modificare si de verificare a unui program. Rezultá astfel o optimizare a codului sursá. 
însă referirile succesive ale unei macroinstrucțiuni conduc la repetarea, in programul 

generat, a aceleiaşi secvențe de instrucțiuni şi la creşterea exagerată a dimensiunii codului 
executabil. Acest dezavantaj poate fi evitat prin utilizarea subrutinelor, aşa cum se va arăta în 


continuare. 


Programarea cu subrutine 

Subrutina este o secvență de program care poate fi apelatá ori de cáte ori este nevoie, 
dar pentru care se alocá memorie numai o singură dată. Întrucât implementează o anumită funcție, 
subrutina poate fi privită ca un program independent. Câteva exemple de operaţii generale, care se 
pretează la programarea lor ca subrutine, sunt: operaţiile VE, conversiile de date dintr-un format în 
altul, operațiile aritmetice în virgulă fixă sau în virgulă mobilă, manipularea de liste etc. 

Limbajul Macro-80 nu are o directivă de definire a subrutinelor, aşa cum are pentru 
macroinstructiuni. Pentru ca о succesiune de instrucţiuni să constituie o subrutină, este suficient ca 
aceasta să aibă un nume, reprezentat de o etichetă a unei instrucțiuni din secvență (de obicei a 
primei instrucțiuni). În plus, execuţia subrutinei trebuie să se termine cu o instrucțiune de revenire, 
de tipul RET (sau Ксс), care nu întotdeauna este ultima din secvență. O altă particularitate este 
aceea că pot să existe mai multe puncte de intrare într-o subrutină, fiecare marcat de o etichetă, tot 
aşa cum pot să existe mai multe puncte de ieşire din subrutină, fiecare printr-o altă instrucțiune de 
revenire. 

Programul principal trebuie să conțină, în punctele în care este necesară apelarea 
subrutinei, o instrucțiune de ramificare de tip CALL (sau Ссс), al cărei operand trebuie să fie 
numele subrutinei. 

În general, la utilizarea 'subrutinelor араг următoarele probleme: 

- realizarea legăturii dintre programul apelant şi subrutină, cu asigurarea revenirii din subrutină; 
- folosirea registrelor interne de către cele două unităţi de program; 
- transferul de date între programul apelant şi subrutină. 

Pentru a scrie corect un program cu subrutine este necesar să se asigure legătura dintre 
subrutine și programul apelant. Dacă pentru apel se foloseşte instrucțiunea CALL şi revenirea se 
face cu RET, organizarea legăturii cu programul principal corespunde schemei din fig.4.25. 

Perechea de instrucțiuni CALL şi 
RET asigură salvarea, respectiv refacerea 

automată a numărătorului de program al 
microprocesorului (PC), care conţine în 
orice moment adresa instrucţiunii се 
urmează să se execute, 

Pentru creșterea lizibilității codului 
sursă, fiecare subrutină trebuie documentată 
la definire, precizându-se; 

- numele și funcţia îndeplinită; 


Programul apelant 


subrutina: 


Instrucţiunea următoare 


CALL subrutina gs 3 


Fig.4.25. Apelul unei subrutine dintr-un program 


- modul în care sunt primiţi parametrii de intrare; 


- modul în care rezultatele sunt returnate programului apelant: 
- registrele modificate în cadrul TERI ii iu ӨШ) 
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La asamblarea programului, macroasamblorul va expanda toate referirile la 
macroinstrucțiune, adică va înlocui linia de referire cu corpul macroinstrucțiunii, în care 
argumentele formale vor fi substituite cu parametrii efectivi (cei utilizați la referirea 
macroinstrucțiunii). à К 

Prin utilizarea macroinstrucțiunilor se economiseşte timpul programatorului, prin 
micşorarea timpului de scriere a programului sursă. Un al doilea avantaj îl constituie reducerea 
timpului de modificare şi de verificare a unui program. Rezultă astfel o optimizare a codului sursă. 

Însă referirile succesive ale unei macroinstruc(iuni conduc la repetarea, în programul 
generat, a aceleiaşi secvențe de instrucțiuni şi la creşterea exagerată a dimensiunii codului 
executabil. Acest dezavantaj poate fi evitat prin utilizarea subrutinelor, aşa cum se va arăta în 
continuare. 


Programarea cu subrutine 

Subrutina este o secvență de program care poate fi apelatá ori de câte ori este nevoie, 
dar pentru care se alocă memorie numai o singură dată. Întrucât implementează o anumită funcție, 
subrutina poate fi privită ca un program independent. Câteva exemple de operaţii generale, care se 
pretează la programarea lor ca subrutine, sunt: operaţiile VE, conversiile de date dintr-un format în 
altul, operațiile aritmetice în virgulă fixă sau în virgulă mobilă, manipularea de liste etc. 

Limbajul Macro-80 nu are o directivă de definire a subrutinelor, aşa cum are pentru 
macroinstrucțiuni. Pentru ca о succesiune de instrucţiuni să constituie o subrutină, este suficient ca 
aceasta să aibă un nume, reprezentat de o etichetă a unei instrucțiuni din secvență (de obicei a 
primei instrucțiuni). În plus, execuţia subrutinei trebuie să se termine cu o instrucțiune de revenire, 
de tipul RET (sau Ксс), care nu întotdeauna este ultima din secvenţă. O altă particularitate este 
aceea că pot să existe mai multe puncte de intrare într-o subrutină, fiecare marcat de o etichetă, tot 
aşa cum pot să existe mai multe puncte de ieşire din subrutină, fiecare printr-o altă instrucțiune de 
revenire. 

Programul principal trebuie să conţină, în punctele în care este necesară apelarea 
subrutinei, o instrucţiune de ramificare de tip CALL (sau Ccc), al cărei operand trebuie să fie 
numele subrutinei. 

În general, la utilizarea subrutinelor араг următoarele probleme: 

- realizarea legăturii dintre programul apelant şi subrutină, cu asigurarea revenirii din subrutină; 
- folosirea registrelor interne de către cele două unități de program; 
- transferul de date între programul apelant şi subrutină. 

Pentru a scrie corect un program cu subrutine este necesar să se asigure legătura dintre 
subrutine $i programul apelant. Dacă pentru apel se foloseşte instrucțiunea CALL şi revenirea se 
face cu RET, organizarea legăturii cu programul principal corespunde schemei din fig.4.25. 

Perechea de instrucțiuni CALL şi 
RET asigură salvarea, respectiv refacerea 
automată a numărătorului de program al 
microprocesorului (PC), care conţine în 
orice moment adresa instrucţiunii се 
urmează să se execute, 

Pentru creșterea lizibilităţii codului 
sursă, fiecare subrutină trebuie documentată 
la definire, precizându-se; 

- numele și funcția îndeplinită; 

- modul în care sunt primiţi parametrii de intrare: 

- modul în care rezultatele sunt returnate programului apelant; 

- registrele modificate în cadrul subrutinei, 


Programul apelant 


Fig.4,25, Apelul unei subrutine dintr-un program 
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rb) de la adresa 


Exemplu: Să se serie 0 subrutină care transferă un număr de octeți (n 


sursa la adresa dest. vex i 
Se folosesc registrele pereche H si D pentru adresarea indirectă a locafiilor din zone e 
mărul de octeți гїта$ї de 


memorie sursă, respectiv destinaţie, iar registrul C va contoriza nur 
transferat. Subrutina se va numi memopy (co ie o zonă de memorie în altă zonă). 


; Programul apelant 


(хі H,sursa ; Se încarcă în registrul pereche H adresa zonei sursă. 
LXI D,dest ; Se inițializează DE cu adresa de început a zonei destinație. 
MVI C,nrb : Se încarcă in С numărul inițial de octeți de transferat. 


CALL тетсру : Se apelează rutina de transfer. 
: Mi ; Instrucţiunea următoare, la care se revine cu RET. 
; MEMCPY - rutina de copiere а unei zone de memorie în altă zonă 
Intrare: HL = adresa de început a zonei sursă 
DE = adresa de început a zonei destinaţie 
C = numărul de octeți de transferat. 
2 leşire: zona de memorie destinaţie are acelaşi conţinut cu zona de memorie sursă. 
: Distruge: continutul registrelor A, C, DE, HL, indicatorii de condiţie. 
memcpy: ; Punctul de intrare în subrutină, identic cu numele subrutinei. 


, 


MOV АМ ; Citeşte în A octetul din zona sursă, de la adresa din HL. 
STAX D : Inscrie octetul din A în zona destinaţie, la adresa din DE. 
INX H : Incrementeazá registrul pointer pentru zona sursá (HL) 
INX D ; Incrementează registrul pointer in zona destinatie (DE). 
DCR с : Decrementează numărul de octeți rămaşi de transferat. 
JNZ memcpy : Dacă mai sunt octeți, sare la începutul subrutinei; 


RET ; altfel, revine in programul apelant 


Dacă in corpul subrutinei se modifică conținutul unor registre interne sau indicatorii de 
condiție, iar programul apelant doreşte conservarea lor, este necesar ca fie programul apelant, fie 
subrutina apelată să prevadă salvarea, respectiv refacerea lor din stivă. În exemplul de mai jos, 
subrutina salvează şi reface toate registrele prin intermediul stivei, ceea ce face ca programul 
apelant să poată conta pe aceleaşi valori ale acestora, la revenirea din subrutină. 


; Programul apelant; 
; B : Starea registrelor dinainte de apelul subrutinei. 

CALL  subrutina ; Se apelează subrutina. 

bed : Starea registrelor de după revenirea din subrutină este 


; aceeaşi cu cea de dinaintea apelului subrutinei. 


; SUBRUTINA - 


А Intrare; .. 

; legire: ... 

; Distruge: Nimic 
subrutina 


PUSH PSW  ; Salvează pe stivă acumulatorul şi indicatorii de condiţie. 
PUSH B ; Salvează pe stivă conținutul registrului pereche B (B şi С). 


PUSH D ; Salvează pe stivă D (D si E). 

PUSH H ‚ Salvează pe stivă Н (Н şi L). 

4% ; corpul subrutinei, în care se modifică registrele şi indicatorii de condiţie 
POP Н ; Reface de pe stivă, în H şi L, conținutul salvat la intrarea în 
РОР D ; Reface de pe stivă D. za 
POP В ‚ Reface de pe stivă B. . 


POP PSW ; Refacedepestivă acumulatorul şi indicatorii de condiţie. 
RET ; Revine din subrutină, cu conținutul registrelor neschimbat. 
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O suhrutină are toate atributele unui program: primeşte date de intrare de la un alt 
program (apelant), le prelucrează, iar la revenire îi furnizează acestuia rezultatele obținute. Се] mai 
simplu si mai eficient mod de a transfera date între cele două unităţi de program se realizează prin 
intermediul registrelor interne ale microprocesorului, aşa cum se poate vedea si în exemplul cu 
rutina de copiere a unei zone de memorie. Parametrii efectivi de intrare ai subrutinei (adresele de 
început ale zonelor sursă, respectiv destinaţie şi numărul de octeți de transferat) sunt încărcați în 
registrele inteme ale microprocesorului (HL, DE, C), care corespund parametrilor formali ai 
acesteia. În mod similar, subrutina ar putea transmite rezultatele către programul apelant. 

Atunci când numărul şi/sau dimensiunea parametrilor este mai mare decât numărul de 
registre ale microprocesorului, transferul parametrilor şi al rezultatelor se poate face prin 
intermediul unor zone de memorie. Astfel, datele pot fi memorate la adrese succesive de memorie, 
iar adresa zonei poate fi comunicată subrutinei prin intermediul unui registru pereche. Cea mai 
simplă metodă de transfer al datelor prin intermediul memoriei utilizează stiva; adresa de început a 
stivei este conținută implicit de registrul SP, accesibil atât programului apelant cât şi subrutinei 

Programarea cu subrutine este atât o tehnică de optimizare a programelor sursă, prin 
modularizarea acestora, cât şi a codului executabil generat, contribuind 1а utilizarea eficientă a 
memoriei. Dintre dezavantaje se pot menționa: 1) mărirea timpului de execuţie a programului, 
fiecare apel de subrutină necesitând execuţia suplimentară a cel puțin unei instrucțiuni CALL şi a 
unei instrucțiuni RET; 2) necesită existenţa stivei, deci impune prezenţa în sistem a unei memorii 
de tip RAM. 


4.4. Sisteme pentru tratarea cererilor multiple de întrerupere 


După cum a mai fost menţionat, funcționarea în timp real a sistemelor cu microprocesoare 
este posibilă prin folosirea regimului de întreruperi. Dar, microprocesoarele prezintă dezavantajul 
ший număr de linii de întrerupere mult mai redus decât numărul real al solicitărilor. 
Microprocesorul 8080A posedă, după cum s-a văzut, o singură linie pentru solicitarea de 
întreruperi, iar 8085А un număr de 5 linii, din care 4 sunt cu adresă fixă de tratare. Din acest 
motiv, trebuie realizate sisteme care să permită microprocesorului tratarea solicitărilor multiple de 
întrerupere. În general, astfel de solicitări apar din partea unor dispozitive ІЛЕ, care necesită la un 
moment dat atenția microprocesorului în vederea realizării unei operații de intrare-ieşire (v. 
$2.3.2). Pentru recunoaşterea dispozitivului ce a generat întreruperea se poate folosi atât tehnica de 
interogare (polling), cât şi cea a intreruperilor vectorizate (vectoring). În ambele cazuri trebuie 
realizată arbitrarea solicitărilor simultane pe baza unui sistem de priorităţi în servire. 


4.4.1. Sisteme de tratare a întreruperilor bazate pe tehnica de interogare 


În acest caz dispozitivul I/E determină, prin activarea liniei de întrerupere a 

і ui, declanşarea unei proceduri de interogare. Un exemplu tipic este cel din 

fig. 4.26, în care se utilizează facilitatea dispozitivului 8228 de a forța pe magistrala de date codul 
instrucţiunii RST 7, atunci când linia INTA se conectează la +12V (v.$4.1.4.2). 

O altă variantă foloseşte un port distinct (notat cu PINT in fig.4.26), care asigură forțarea 
pe magistrala de date a unei instrucţiuni RST n, ca răspuns la acceptarea intreruperii; această 
soluție necesită însă hardware suplimentar. 

Presupunem că există 3 dispozitive ІЛЕ care pot solicita întrerupere. Cele trei de 
întrerupere sunt combinate, cu ajutorul unei porți SAU, într-un Mgr etes 
intrarea de întrerupere a microprocesorului (INT). În acelaşi timp, cele trei linii sunt conectate şi la 


liniile mai puţin semnificative ale unui port de intrare (PORT STARE INT), care poate fi citit de 
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către microprocesor. Cuvântul citit reflectă, 
în cei mai puţin semnificativi 3 biţi, existența 
solicitărilor de întrerupere ale celor trei 
dispozitive. După cum s-a văzut în $2.3.2, 
pentru identificarea sursei de întrerupere şi 
pentru rezolvarea prioritátilor este necesar un 
program de interogare, în conformitate cu 
organigrama din fig.4.27. 

cazul în care unul sau mai multe 
dispozitive І/Е solicită atenția micro- 
procesorului, acesta va răspunde, în ciclul de 
întrerupere, prin activarea bitului Do=INTA 
din cuvântul de stare. În acest moment, 8228 
va forța pe magistrala de date codul FFh, 
corespunzător instrucţiunii RST 7. Micro- 
procesorul îl citeşte, îl decodifică, apoi trece 
la execuția lui. Astfel, după salvarea 
registrului PC în stivă, microprocesorul va 
realiza un salt la adresa 8<7-56|0-0038,. La 


Nivel 


prioritate 7 DA 


Fig.4.27. Programul de interogare 


această adresă, notată cu poll în exemplul dat, trebuie să se afle programul de interogare, care 
testează Бірі corespunzători din portul de stare (PSTARE). Ordinea de interogare stabileşte 
prioritatea de tratare. În momentul în care este detectată o cerere activă, se (тесе la execuția 


subrutinei de tratare corespunzătoare. 


ORG 0038һ 
; PUSH PSW 


; Amplasează rutina poll la adresa 0038h 
; Salvează Асс şi flag-urile. 


; Salvarea registrelor de lucru. 


; Citeşte starea dispozitivelor І/Е 


00000111В 
eroare ; Trateazá eroarea 
; Este DISP #1? 


trat1 ; Dacă da, apelează rutina de tratare. 


‚ Este DISP #2? 


trat2 ; Dacă da, apelează rutina de tratare. 


‚ Este DISP 43 ? 
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, eleazá rutina de tratare. 
БОР HS : раса e de " stivă conţinutul registrelor. 
POP р 
POP В 
РОР PSW ` 
El ; Revalidează întreruperile pe linia INT (ІМТЕ<-1). 
RET ; Revine în programul întrerupt. 


Schema funcționează corect numai dacă dispozitivul în curs de tratare îşi anulează cererea 
la începerea servirii, pentru а nu bloca linia INT în “1” logic. Numită şi achitare a cererii de 
întrerupere, această operaţie poate fi efectuată implicit de către dispozitivul VE (în momentul 
dialogului cu microprocesorul) sau trebuie prevăzută o comandă explicită în acest scop. Ca urmare, 
o rutină de tratare pentru exemplul de mai sus trebuie să aibă următoarea structură; 
trati : ;i=1,2sau3 

PUSH PSW 

MVI A,achit ;A = octetul de comandă pentru achitarea cererii de întrerupere 
OUT  DISPi ; Achitare explicită a solicitării de la DISP / 

ea “ Tratarea propriu-zisă a cererii de întrerupere. 


PSW 
; Revine în rutina de interogare, poll. 


De asemenea, la revenirea din poll trebuie reactivate întreruperile printr-o instrucţiune El, pentru 
ca o nouă solicitare să poată să fie luată în considerație. 


Se păstrează în acest caz o parte din dezavantajele tehnicii de interogare: prioritate fixă în 
servire şi un timp de răspuns relativ ridicat. Tratarea unei solicitări nu poate fi întreruptă de nici o 
altă cerere, chiar de la un dispozitiv mai prioritar. În schimb, folosirea întreruperilor permite 
procesorului să lanseze procedura de interogare numai în momentul apariţiei unei solicitări externe. 
La un număr mare de surse de întrerupere, de ordinul zecilor, timpul de răspuns al sistemului 
devine inacceptabil de mare pentru o funcţionare în timp real. 


4.4.2. Sisteme de întreruperi vectorizate 


ІЗ Tehnica întreruperilor vectorizate permite tratarea eficientă a unui număr mare de 
solicitări, la sistemele cu microprocesoare Intel fiind realizate dispozitive specializate pentru 
construirea de sisteme de întreruperi (SINT) multiple, performante. 


Un prim dispozitiv este circuitul 18214, care este un controler de întreruperi pentru 8 
cereri, Circuitul asigură rezolvarea ргіогі ог în cazul solicitărilor simultane prin compararea 
acestora cu conţinutul unui registru, controlat prin program. Cererii de prioritate maximă la 
momentul respectiv îi este asociat un vector, sub forma unei instrucțiuni RST n, care va fi transmis 
microprocesorului ca răspuns la semnalul INTA . Avantajul acestui controler с imi 
procedurii de interogare software a dispozitivelor solicitante. Dezavantajul td inta 
poate genera singur codul instrucţiunii RST n, fiind utilizat în acest scop un port 8212 [5, 24]. De 


asemenea, realizarea unui SINT cu mai mult de 8 linii devine relativ compli i i 
^ " L m 1 
instrucțiunilor RST n reduce flexibilitatea sistemului. duci a 


4.4.2.1. Controlerele de întreruperi 8259/8259A 


О altă generație de dispozitive, care elimină dezavantaj 
controlerele programabile de întreruperi 18259/8259А (PIC - Programm 
Acestea sunt de fapt SINT-uri realizate sub formă de circuite inte 


ele precedentelor, sunt 
able Interrupt Controller). 


sarcini ale unui astfel de sistem: grate şi care rezolvă principalele 
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- acceptă cereri de la mai multe surse de întrerupere; 
< determină cererea de prioritate maximă; 
- întrerup activitatea unității centrale la apariția a cel puţin шісі solicitări; 
_ informează unitatea centrală, prin instrucţiuni de tip CALL addr (la 8080/8085) sau INT n (la 
8086), asupra adresei de start a rutinei care deserveşte dispozitivul solicitant; | 
- se pot utiliza pentru realizarea de sisteme cu până la 64 de niveluri de întrerupere, prin 
conectarea lor în cascadă, 
Structural, cele două controlere sunt asemănătoare: 8259А este o versiune îmbunătăţită a 
circuitului 8259, fiind capabil să lucreze cu procesoare Intel atât de 8, cât şi de 16 biţi. 
În fig.4.28 se prezintă schema bloc a celor două dispozitive. Ambele circuite sunt 
împachetate în capsule cu 28 de pini, fiind alimentate la o singură sursă de +5У [42]. 


Tampon 
magistrală 
de date 


INT 
E T Logică de comandă 


Logică 
de citire/ 


Registrul 
întrerupe- 


A de 

rilor în (ЗЕ) d Sp 
servire priorităţi 
(ISR) (PR) 


Fig.4.28. Schema bloc a circuitelor PIC 8259/8259A 

Cererile de întrerupere se aplică pe liniile IRg-IR;. Registrul cererilor de întrerupere 
IRR (Interrupt Request Register), memorează aceste cereri şi le transmite blocului de rezolvare a 
prioritátilor, PR (Priority Resolver). 

Odatá acceptatá de cátre microprocesor, cererea de intrerupere se introduce in registrul 
întreruperilor în servire, ISR (In Service Register). Cu ajutorul registrului de mascare a 
întreruperilor, IMR (Interrupt Mask Register), se poate inhiba prin program oricare din cele 8 
linii de întrerupere, Solicitările apărute pe liniile mascate nu vor mai fi introduse în ISR, deci nu 
vor mai fi transmise nici microprocesorului. ; : 

În momentul în care IRR. conține cel puţin o solicitare de întrerupere, prin intermediul 
blocului logică de comandă se lansează o cerere de întrerupere către UCP (pe linia INT). În 
același timp se rezolvă priorităţile, iar înscrierea cererii celei mai prioritare în ISR se face numai în 
momentul primirii confirmării de la microprocesor ( INTA = 0), 

2 Un dispozitiv 8259/8259A primeşte cuvinte de comandă sau transmite informații de 
spre microprocesor pe liniile Dz*Do, prin intermediul blocului tampo i 

date (Data Bus Buffer), Aceste linii sunt bidirecţionale şi au fuciltatea. "TS. ft с Бенуа 

conectarea PIC, ca dispozitiv VE, la magistrala de date a sistemului. Controlul operaţiilor de 

citire/scriere se face prin intermediul blocului logică de citire/scriere (Read/Write Logic), Linia 

CS (Chip Select), în conjuneţie cu activarea uneia din liniile RD sau WR, permite UCP să 

controleze transferul de informaţii de la/spre PIC, prin orientarea corespunzătoare a e 


Logicá de 


CAS, comparare 
CAS, cascadae 
SP/EN 
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me a magistralei de adrese, 


magistralei de date. Linia Ao, conectată de obicei la linia cu acelaşi nu | | 
Jor registre interne ale 


împreună cu o parte din liniile de date, permit selectarea diferite 
controlerului. Я EST 2 

Pentru realizarea de sisteme de întreruperi cu mai mult de 8 niveluri, dispozitivele 
8259/8259А posedă о logică de conectare în cascadă (Cascade Buffer/Comparator), prin 
intermediul căreia pot fi interconectate mai multe circuite PIC. Aceasta se face direct, prin liniile 
СА5;-СА%; (CAScade), саге au rol de intrare sau ieşire, în funcție de starea liniei SP/EN (Slave 
Program/ENable). 

Linia SP/EN are dublă funcționalitate numai la dispozitivele 8259A; funcția de validare 
asigură un transfer corect de informații între UCP şi PIC în sistemele complexe, care necesită 


bufferizarea magistralei de date. Ín acest caz, SP/EN este linie de ieşire şi realizează activarea 


transferului (ENable) de la PIC prin buffer. La sisteme fără bufferizare este activă opțiunea SP, 
atât la 8259А cât şi la 8259. Aceasta permite stabilirea prin hardware a rolului fiecărui dispozitiv 


PIC într-o structură SINT de tip “master-slave”: un PIC coordonator (sau master) are linia SP 


conectată la “1” logic, iar celelalte dispozitive PIC (maximum 8), subordonate, au linia SP 
conectată la masă (“0” logic). Linia INT a unui controler slave se conectează la una din intrările 
IRọ+IR; de la master, iar linia INT a controlerului master se conectează direct la linia de întreruperi 
a microprocesorului. 

Pentru a funcţiona corect, dispozitivele 8259/8259А trebuie să fie mai întâi initializate de 
către microprocesor, prin înscrierea unor cuvinte de comandă. 


Initializarea РІС 8259/8259A. Cazul sistemelor cu microprocesoare 8080/8085 

În fig.4.29 sunt prezentate secvențele de iniţializare a celor două tipuri de controlere. 
Ambele dispozitive necesită cuvinte de initializare formate din 9 biţi: un bit “transmis” pe linia de 
adresă Ay şi opt biţi transmişi pe magistrala de date. Dispozitivul 8259 necesită maximum trei 
cuvinte de iniţializare, notate ICW1, ICW2 şi ICW3 (Initialisation Command Words), iar 8259A 
are nevoie de cel mult patru cuvinte: primele trei au aproximativ aceeaşi semnificație ca şi cele de 
la 8259, dar apare în plus ICW4. Dacă la 8259A se poziţionează Do=IC4=0 în ІСУУІ, aceasta 
înseamnă că nu se utilizează ICW4 şi atunci funcționarea devine identică cu cea a circuitului 8259. 

Primele două cuvinte de initializare, ICW1 şi ICW2, stabilesc adresa de început a unui 
tabel de întreruperi pentru fiecare controler din SINT, organizat în memorie de către programator. 
În acest tabel se alocă un spaţiu (interval) de 4 sau 8 octeți, pentru fiecare din cele 8 linii de 
întrerupere (IR7-IR,), după cum bitul D;-ADI (call ADdress Interval) este poziționat pe “1” sau pe 
“0” în ІСУІ. Rezultă astfel o dimensiune a tabelului de întreruperi de 64, respectiv 32 de octeți 
(consecutivi). Adresa rutinei de tratare a intreruperii pentru o linie oarecare IR; (і-0--7) este chiar 
adresa de început a intervalului i din tabel. Aceste adrese sunt multiplu de 4 sau de 8, ceea ce 
impune ca adresa de început a tabelului să fie un multiplu de 32, respectiv de 64. 

„_ La acceptarea unei întreruperi pe linia /, controlerul calculează cei 5 sau 6 biţi mai puțin 
semnificativi ai adresei de tratare ca fiind /х4, respectiv іх8. Ei sunt inserati automat de către 
controler, alături de ceilalţi 11, respectiv 10 biţi stabiliți la initializarea circuitului. Бірі Аҙ-А 
respectiv Аз+А, din ІСУІ completează octetul mai puțin semnificativ al adresei, care se сірі 
apoi cu biții А 5A, definiti de ICW2, ; 

Astfel, prin cele două cuvinte, ICWI si ІСУУ2, înscrise о singură dată 


controlerului, se definesc adresele de tratare (vectorii) pentru toate cele 8 linii de întrerupere. La 


aceste adrese, proiectantul de sistem trebuie să prevadă instrucțiuni de salt с i are 
adr ütre 

propriu-zise, Bitul D=S (Single) din ІСУІ indică, pe “1”, faptul că există un ides Ben SINT; 
dacă 8-0, atunci sunt mai multe controlere, conectate în cascadă, într-un sistem master-slave 


- la initializarea 
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La dispozitivul 8259A poate fi programat, prin bitul Ds=LTM, modul de prezentare a 
cererilor de întrerupere pe liniile IRo+IR>: dacă LTM=0 - cele 8 linii sunt active pe front crescător 
(Edge Triggered Mode), iar dacă LTM-1 - sunt active pe nivel logic “1” (Level Triggered Mode). 
În ambele cazuri trebuie menţinut nivelul logic “1” până când microprocesorul obține adresa 
rutinei de tratare. La РІС 8259, liniile IRg- IR; sunt active numai pe nivel ridicat. 

Conform organigramelor din fig.4.29, cuvintele ICW1 şi ICW2 sunt suficiente pentru са 
un SINT format dintr-un singur dispozitiv 8259 (sau 8259A, dacă IC4—0) să poată opera іп modul 
cu priorități fixe (Fully Nested Mode), imediat după iniţializare. 

cazul în care există mai multe PIC în SINT (sisteme cu mai mult de 8 niveluri de 
întrerupere), este necesar şi un al treilea cuvânt de inițializare, ICW3. Pentru controlerul master 
acesta este notat cu ICW3M (v.fig.4.29), în care prin Sji-1 (i=0-+7) se specifică faptul că pe linia IR; 
este conectat un controler slave. Pentru un controler slave, cel de-al treilea cuvânt este notat cu 
ІСУУЗ5; Бірі IDz-IDo poartă numele de cod de recunoaştere (IDentify) şi reprezintă, codificat pe 3 
biţi, numărul liniei IR; de la master pe care este conectat controlerul slave. 


Numai la dispozitivul 8259A, dacă IC4=1 în ІСУІ, se utilizează şi un al 4-lea cuvânt de 


iniţializare, ICWA4. Prin intermediul acestuia se pot utiliza opțiunile suplimentare faţă de 8259, cu 
care este prevăzut acest tip de controler, după cum urmează: 


Fig.4.29. Secventele de initializare а 
controlerelor de întreruperi: b) 
(a) 8259 si (b) 8259A É 


- bitul Do=uPM (Microprocessor Mode) - specifică tipul de microprocesor al UCP: dacă D,=0 
8259A este setat să funcționeze în sisteme cu 8080/8085, iar când Do*1 - în sisteme cu 8086. 

- bitul D,=AEOI (Automatic End Of Interrupt) - când are valoarea “1”, permite resetarea 
automată a bitului din ISR corespunzător cererii în curs de servire, în momentul când 
microprocesorul recepționează adresa completă a rutinei de tratare a întreruperii (achitare 
automată a întreruperii), Dacă AEOI=0, pentru resetarea bitului din ISR este necesar un 
cuvânt special de comandă de la microprocesor, БО] (End Of Interrupt), care confirmă astfel 
controlerului încheierea servirii întreruperi (achitare explicită a întreruperii); 


date este bufferizatà şi când linia SP /EN este folosită ca linie de comandă a bufferului, în 


dialogul controlerului cu UCP. Deoarece, în acest caz, linia 5 IEN йе быга б, 
poziția de master sau slave а unui PIC în SINT se programează prin D;: “1” pentru master şi 
“0” уе. TE 
- Se em (Special Fully Nested Mode) permite acceptarea unei cereri de intrerupere de 
la un PIC slave, chiar şi atunci când există deja o cerere în curs de servire, primită anterior, de 
la acelaşi controler. іп mod normal (ЅЕММ=0), o nouă solicitare de la un slave din SINT este 
blocată de master până la achitarea celei în curs de servire. Acest regim special se obține 
transmițând un cuvânt ICW4 cu D471 numai la PIC-master. În acest caz, SINT se comportă 
ca şi cum ar fi format dintr-un singur controler, cu 15 linii de întrerupere. La revenirea din 
rutina corespunzătoare unei linii de la PIC-slave, se achită mai întâi întreruperea de la PIC- 
slave şi, numai dacă nu mai este o alta în curs de tratare la slave, se achită şi la PIC-master. 
Dacă IC4-0 în ІСУУІ, atunci funcţiile asociate bitilor din ICW4 sunt cele corespunzătoare 
lui ICW4=00h. 


Modurile de operare ale dispozitivelor 8259/8259А 
După initializare, se poate alege unul din următoarele moduri de operare: 

a) modul cu priorități fixe (Fully Nested mode) - în acest mod se intră imediat după initializare, 
când se şterg registrele ІМЕ, IRR şi ISR, liniei IR, i se atribuie prioritate maximă, iar liniei IR; 
prioritate minimă. 

b) modul cu rotirea prioritátilor (Rotating mode), prin care se poate asigura о tratare 
echiprioritară a liniilor de întrerupere. La acest mod de operare există două variante: 1) cu 
rotire normală (Auto mode), când rotirea prioritátilor se face ciclic, în ordine naturală (de 
exemplu, după tratarea întreruperii pe o linie oarecare, aceasta capătă prioritate minimă, 
celelalte rotindu-se în mod corespunzător), respectiv 2) cu rotire specifică (Specific mode), 
când se poate desemna prin program linia care va primi prioritate minimă. 

с) modul de mascare specială (Special Mask mode); într-o rutină de întrerupere poate fi 
necesară inhibarea cererilor de pe nivelurile inferioare în anumite porțiuni (modul normal), dar 
şi validarea unora dintre ele, în alte porţiuni. Modul de mascare specială permite, pentru liniile 
mascate, inhibarea cererilor suplimentare de pe aceeaşi linie, dar validează solicitările de pe 
oricare din celelalte niveluri nemascate, indiferent dacă sunt superioare sau inferioare. 

d) modul cu interogare (Polled mode), în care se trece la tratarea prin interogare a dispozitivelor 
VE, renuntándu-se la tratarea vectorizată, prin întreruperi. În acest mod, microprocesorul nu 
mai primeşte cereri de întrerupere, ci trebuie să lanseze periodic proceduri de interogare a 


controlerelor de întreruperi din sistem. Acestea se transformă în simple sisteme de înregistrare 
a cererilor de întrerupere, furnizând - numai la cererea microprocesorului - informații despre 
existenţa solicitărilor de “întrerupere”, într-un cuvânt de forma următoare: 

Dacă există o solicitare de întrerupere, 


D;-1-1, atunci activarea semnalului RD (RD =0, PD A Dn > Di Dé Da 
AgX) este interpretată de 8259/8259A ca şi un |_1 | - | - [- | [rww] 
răspuns la cerere ( INTA ) si determină setarea în 

ISR a bitului corespunzător liniei de prioritate maximă, având codul precizat de biții №№, 


După inifializare, dispozitivele 8259/8259А intră automat 
fig.4.29). Funcționarea în celelalte moduri men 
microprocesor a unor cuvinte de comandă 


în modul cu priorități fixe (v. 
ționate mai sus se face prin transmiterea de către 


s es de operare (Operation Command Words) cores- 
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Ambele dispozitive folosesc aceleaşi tipuri de cuvinte de operare, notate 
şi OCW3. Aceste cuvinte au tot o structură de 9 biţi, ca şi cuvintele de inițializare. 


OCW1 - asigură mascarea uneia sau mai multor linii de întrerupere şi are forma următoare: 
А ра Di De DAD Di D MS (740) asigură mascarea liniilor de 


[1] IM | Me | Ms | M; | м, | M | м, | м, Eod IR; atât în modul normal, cât şi în 


OCW2 conţine următoarele informații: 


Ху йу ақта Озу Бу Diane 


[0 0 1 [No specific End Of Interrupt Achitare 

БОЛЕЕ Specific End Of Interrupt întrerupere 

Rotire odată cu resetarea bitului “1” de prioritate maximă din ISR Roti 
auto; 


mată 

1 1 1  |Rotire odată cu resetarea bitului “1” din ISR specificat de 1, Lı Lo Rotire 
Stabilire nivel de prioritate minimă (cel specificat de 1 L, Lo) specifică 
с ЕЕ cse at 


Într-un SINT cu circuite 8259A programate cu bitul AEOI-1 în ICWA, funcționând în 
modul cu priorități fixe, OCW2 nu este necesar; bitul din ISR este resetat automat, imediat după 
preluarea vectorului de întrerupere. În schimb, există comenzi OCW2 de trecere, respectiv de 
revenire, în/din modul cu rotirea automată a prioritátilor. | 

Dacă bitul AEOI=0 in ІСУУ4 sau dacă nu se utilizează ІСУУ4 (este şi cazul SINT cu 
8259), atunci bitul din ISR corespunzător cererii de întrerupere în curs de servire trebuie resetat 
explicit, înainte de revenirea din întrerupere; aceasta se poate face cu un cuvânt OCW2 având bitul 
D;-EOI-1 (non-specific End Of Interrupt). În modul cu priorități fixe sau cu rotirea normală a 
prioritátilor, bitul care trebuie resetat este identificat automat ca fiind bitul “1” de prioritate 
maximă din ISR. În modul cu rotirea specifică a prioritátilor, rutina de tratare trebuie să precizeze 
explicit care este bitul din ISR ce trebuie resetat, prin liniile L>+Lo, cu ajutorul unui cuvânt OCW2 
cu D;-SEOI-1 şi EOI=1 (Specific End Of Interrupt). 

Comenzile de achitare a întreruperilor (EOI şi SEOI) se pot da independent sau împreună 
cu comenzile de rotire a priorităţilor. În ultimul caz, în cuvântul OCW2 transmis din rutina de 
tratare a întreruperii, se poziţionează bitul Оу=К=1 (Rotating mode). Acest bit, împreună cu 
SEOI-0 şi EOI=1, conduce la varianta de rotire normală, când se resetează bitul “1” având 
prioritate maximă în ISR. Dacă К>1, SEOI-1 şi EOI-1 se obţine cea de-a doua variantă, de rotire 
бі achitare specifică, În această variantă se resetează bitul “1” din ISR corespunzător liniei având 
codul precizat de Lz+Lo, care totodată capătă prioritate minimă, 

Prioritátile pot fi rotite și fără achitarea întreruperii, dar numai specific: R=1 şi SEOI-1, 
EOJ=0, fac ca linia având codul precizat de Lz+Lo să devină cea mai puţin prioritară. 


Biţii D4>D3>0, împreună cu Ао%0, asigură recunoaşterea cuvântului ОСУУ2 de către 
controler, 
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= 


ND UDE p, DD D Di D Recunoașterea cuvântului de 


către controler se face prin 
С Ас-0 şi D470, Оз=1. 
ТОТ meaa tren К 


{ага efect] 0 X 


TEN 
ы сз HI 
Special Mask Mode 


Bitii D; (SMM) şi Dg (Erase SMM) permit setarea sau ştergerea modului special de 
mascare. Bitul Р, (Р) asigură trecerea la modul cu interogare (D»=P=1) а dispozitivelor VE. 

În plus, OCW3 permite citirea de către microprocesor a conținutului registrelor IRR sau 
ISR. În acest scop, microprocesorul trebuie să înscrie un cuvânt OCW3 cu D,-RR- 1 şi cu Do=RIS 
-egal cu “0” sau cu “1”, după cum se doreşte citirea IRR, respectiv a ISR. 


Citirea propriu-zisă se face la primul impuls RD de după transmiterea cuvântului de 
comandă, impuls generat de o instrucțiune ІМ PIC, unde PIC este adresa de bază a controlerului de 
întreruperi (cu А=0). O astfel de procedură permite utilizatorului să testeze corecta funcționare a 
controlerului şi să ia decizii în consecință. Registrul IMR poate fi citit în orice moment, printr-o 
instrucțiune IN PIC+1 (cu A, = 1). 


4.4.2.2. Organizarea SINT cu PIC 8259/8259A 


Facilitátile pe care le au controlerele programabile 8259 şi 8259A permit organizarea 
unor sisteme puternice de gestionare si servire a cererilor multiple de intrerupere. Ín acest mod 
cresc posibilitățile de lucru în timp real, chiar la sisteme cu procesoare relativ modeste cum sunt 
8080 şi 8085. Principiile de organizare a SINT cu aceste microprocesoare rămân în esență valabile 
şi pentru alte tipuri de procesoare. 

La proiectarea unui SINT trebuie să se trateze atât aspectele hardw: i D 
corespondență cu caracteristicile controlerelor şi cu cerinţele нсана. pat cag 


Fiind cunoscut numărul surselor de întreruperi, se defi А 
în vedere următoarele: ре neşte structura HW a SINT având 


- necesarul de controlere și interconectarea acestora; 
- conectarea corectă la magistralele unităţii centrale; 


- adresarea şi selecţia fiecărui PIC di : 
disponibil din SINT, în corespondență cu spațiul de adresare 

Partea SW implică programarea corespunzătoare a PIC dì 

кер din SINT, 
Pentru explicitarea aspectelor enunțate mai sus se va apela la următorul exemplu 
d ЖЕРДЕЙ: Să se organizeze un SINT cu 15 niveluri, fiind cunoscut faptul că кн lul 

vectorii de întreruperi va fi amplasat în memorie cu începere de la adresa 1000h,- Aix 
de 4 octeți, iar spaţiul І/Е ocupat este definit, prin decodificare, de adresele А, NE Ayoainteryale 

Din specificațiile problemei rezultă că sunt necesare două controle: » # 
pis master-slave". Dispozitivul slave se conectează la master С день într-o 
Ж ) De енш va lucra cu priorități fixe şi va gestiona Жаз E че le. IR 

icată, af olerele subordonate din SINT se conectează de obicei 1а liniil SN s E (aia 

masterului. În cazul de față se va considera conectarea la linia Че de prioritate mică ale 


În fig.4.29 este prezentată structura HW a SINT ed 
pentru simplificare s-au considerat numai conexiunile relev 


ШШ MARS cu microprocesor 8085; 
in punctul de vedere al tratării 


| 
| 
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itreruperilor, Trecerea la UCP cu 8080 nu prezintă dificultăţi, dacă se au în vedere cele prezentate 


în 841. 
Magistrala de adrese Ан 
imn soc e atu ue cl 


mE N 


Magistrala de date 
Medea lp ЕЕ | Ас 


E uw eus 
b 
o 


PIC-S 


© SP 
IR, IR; IR; IR; IR4 IR; ІК, IR; 


11505935409 5596177, 8 9 10 11 12 13 14 15 
max. | Prioritate i min. 


Fig.4.29. Structura hardware a SINT cu 15 niveluri 


Din modul de conectare a DCD VE (8205) rezultă cá PIC-M are adresa 50h, iar PIC-S 
adresa 60h. Definirea rolului fiecărui controler in SINT, master sau slave, se face prin fixarea la 


Vcc, respectiv la masă, а liniei SP . Organizarea SINT impune conectarea celor două controlere 
prin intermediul liniilor CAS2:CASo, care formează o magistrală de cascadare. Se observă că 
expandarea SINT este uşor de realizat prin adăugarea de noi PIC-slave (încă maximum 7). Toate 
controlerele din SINT se conectează în paralel la liniile de control INTA , І/ ОК şi I/OW. 

Lansarea unei cereri de întrerupere către UCP se face numai de către PIC-M, pe linia INT. 
Dialogul între microprocesor şi controlere în regimul de întreruperi are loc în mod diferit, în 
funcție de poziţia acestora în SINT, după cum se va arăta în continuare. Se consideră ambele 
controlere inifializate (v.84.4.2.1). 


Funcționarea SINT 

Comportarea SINT, începând de la apariţia unei cereri de întrerupere şi până la terminarea 
tratării rutinei corespunzătoare, diferă în funcţie de circuitul la care este prezentată solicitarea: la 
PIC-M sau la PIC-S. Controlerul master este capabil să distingă dacă o solicitare provine sau nu de 
la un controler slave (vezi ICW3M în $4.4.2.1) şi să acţioneze în mod diferențiat, aşa cum se va 
arăta în cele ce urmează, 


Tratarea solicitărilor provenite de la PIC-M 
ES După rezolvarea priorităţilor, PIC-M lansează o solicitare de întrerupere către UCP, pe 
linia INT, În momentul în care microprocesorul acceptă această cerere, intră în regimul de 
întrerupere, În primul ciclu mașină de întrerupere (ciclul INA în tab.4.4 - v.$4.2.1), 8085 generează 


un prim impuls ÎNTA . La primirea acestui semnal de confirmare, PIC-M forțează i 
nf : pe magistrala d 
date opcodul instrucţiunii CALL addr, (CDh), care este citit de către microprocesor. s i 
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În același timp, PIC-M setează în ISR bitul corespunzător cererii acceptate pentru servire 
şi depune, pe liniile CAS2+CAS», codul i corespunzător liniei pe care a primit solicitarea de 
întrerupere, IR;. În urma decodificării opcodului citit, microprocesorul lansează încă două cicluri 


succesive de citire (v. ciclul INA, $4.2.1), în care 8085 mai generează câte un impuls INTA . După 


receptionarea celui de-al doilea impuls INTA , PIC-M furnizează pe magistrala de date octetul 
inferior, apoi pe cel superior al adresei din tabelul de întrerupere, corespunzător liniei pe care a 
apărut solicitarea (vezi discuţia de la ІСУУІ şi ICW2, din $4.4.2.1). 

După citirea completă a instrucţiunii CALL addr, microprocesorul trece la execuția 
acesteia: se salvează în stivă adresa instrucţiunii următoare din programul întrerupt şi apoi se 
realizează un salt la adresa addr. La această adresă se poate găsi chiar rutina de tratare, dacă este 
suficient de scurtă să încapă în cei maximum 8 octeți rezervaţi la inifializare (vezi bitul ADI în 
ICW1). De obicei, la adresa respectivă se află o instrucțiune de salt la adresa rutinei de tratare 
propriu-zise. În acest caz se utilizează intervale de 4 octeți, din care doar câte 3 sunt ocupați de 
instrucțiunile de salt. 1 

Microprocesorul execută rutina de tratare, dar, înainte de revenirea în programul întrerupt, 
trebuie să anunțe controlerul master despre terminarea servirii (excepţie face cazul 8259A cu 
AEOI-1 in ICW4). Aceasta se face printr-un cuvânt OCW2 cu EOI sau SEOI pe “1” logic, astfel 
incát bitul corespunzátor din ISR va fi resetat. 


Tratarea solicitărilor provenite de la PIC-S 
În cazul acceptării unei cereri de la PIC-S, funcționarea SINT este similară în prima parte 
cu cea prezentată anterior, având loc următoarea secvență de operaţii: 


ІК. 
a) PIC-S «——l— disp /Е 


IR 
b) PIC-M _—7— PIC-S 


c) up «INT PICM 


INTA (РІС-М 
Р 
On fă 56 


сп ... . ... == > ` 
Odată a А primului impuls INTA , la РІС-М se setează bitul D; în ISR, iar la PIC-S se 


1 
дұр « EDh(CALD) ысу H2 O 


E e A CAS;«CAS,; 


Ca și mai înainte, PIC-M răspunde micro i i 

nai procesorului cu opcodul instructiunii 

addr, si depune, pe liniile CAS;*CAS,, codul liniei pe care a ajuns solicitarea la SER AS 
acest caz), Microprocesorul decodifică opcodul instrucţiunii CALL, iar PIC-S com Ж >o 
primit de la PIC-M pe liniile CAS2+CAS, cu codul propriu, programat la inițiali Wu i м 
IDz+IDo din ICW3S în 54.4.2.1), оо 


1 ID 
f) ИР: decodificare CDh; PIC-S ыру СА5;%СА8% 


Numai PIC-S al cărui cod propriu ID,+1D 


coincid 
dialogul cu microprocesorul, la următoarele ae ссе d n CAS: CAS, continuă 


magistrala de date. impulsuri INTA ; PIC-M nu mai intervine pe 


121 


Capitolul 4 - Sisteme cu microprocesoare Intel de 8 biti 


pap NTA, pic-s; рр S PIC-S, unde LSB = LOW(addrr) 


n) up — ТА _› pre-s; up SB РІС-5, unde MSB = HIGH(addr) 
După citirea completă a instrucţiunii, se salvează pe stivă adresa de revenire în programul 
întrerupt (incrementarea registrului PC a fost blocată pe durata dialogului cu PIC-M şi PIC-S): 


уыр — ЕО), STACK 


În final se face saltul la rutina de tratare а cererii de întrerupere lansată de PIC-S: 


A addr 
Dae — > РС 


Din rutina de tratare, înainte de revenirea în programul întrerupt, trebuie transmise 
comenzi OCW2 (de tip EOI sau SEOI), atât la PIC-M, cât şi la PIC-S. . 


Programarea SINT 

Aceasta implică rezolvarea mai multor aspecte. În primul rând, trebuie realizată 
iniţializarea fiecărui controler din SINT prin transmiterea, în ordine, a cuvintelor de comandă 
corespunzătoare: ICW 1, ICW2 şi ICW3 (eventual si ICW4). Nivelurile SINT care nu se utilizează, 
se maschează folosind un cuvânt OCW 1. De asemenea, se stabilesc şi celelalte cuvinte de operare 
necesare (OCW2, OCW3), în funcţie de modul de operare utilizat. 


Un alt aspect important este organizarea tabelului de întreruperi. În cazul exemplului 
considerat, pentru PIC-M tabelul tabm va începe la adresa 1000h şi va ocupa 32 (20h) octeți, 
deoarece se utilizează intervale de 4 octeți pentru fiecare din cele 8 linii. Se observă că această 
adresă respectă condiția de a fi multiplu de 32, întrucât are ultimii 5 biţi egali cu 0. Pentru PIC-S, 
tabelul tabs va avea aceeaşi dimensiune și va fi amplasat în continuarea celui de la master 
(1000h+20h=1020h). 


Scrierea rutinelor de tratare a cererilor de întrerupere completează programarea SINT. În 
afară de acţiunile de tratare propriu-zisă a solicitărilor, specifice aplicației, o rutină de întrerupere 
trebuie să conţină salvarea, respectiv refacerea contextului programului întrerupt, comenzile de 
achitare a întreruperii (EOI sau SEOI), precum şi revenirea din întrerupere (RET), precedată de 
revalidarea întreruperilor microprocesorului pe linia INT, cu o instrucțiune El (Enable Interrupt). 


Ín corpul unei rutine de intrerupere este posibil, în funcție de necesităţi, ca după 
efectuarea unor activități critice din punctul de vedere al timpului de răspuns (secțiunea 
neintreruptibilă), să se activeze mecanismul de întreruperi (El), pentru luarea în considerare a 
solicitărilor de prioritate superioară celei în curs de tratare (secțiunea întreruptibilă). Comenzile de 
achitare a întreruperii (OCW2 de tip EOI) afectează lanţul de priorități al controlerelor de 
întreruperi, Pentru a lăsa timp suficient controlerului să interpreteze corect aceste comenzi şi 
lanţului de priorităţi să se stabilizeze, este necesar ca astfel de comenzi să se dea numai din secțiuni 
neîntreruptibile, Din acest motiv, înainte de înscrierea comenzii EOI, este dezactivat sistemul de 
întreruperi al microprocesorului cu o instrucţiune DI. 


Rezultă următoarele secvenţe de program: 
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; INITIALIZARE PIC-M 


ICW1M EQU 000101006 ; 4 octeţi/interval, master-slave, аа еее 
ICW2M EQU 10h: i Ае ro 1007 
10000000b ; Există slave conectat pe №7 . 
PCM E 50h ; Adresa controlerului master (de la DCD 8205) 
MVI  AICW1M ; Se încarcă în A cuvântul de КУУДУ pentru master. 
C_M : Se înscrie pe adresa master-ului (cu ; 
M СММ : Se încarcă їп A cuvântul de corner аа pentru master. 
PIC_M+1 : Se înscrie pe adresa master-ului (cu E 
SS A,ICW3M ; Se încarcă în A cuvântul de comandă ICW3 pentru master. 
OUT PIC M*1 ; Se înscrie pe adresa master-ului (си Ао=1). 
У LIZARE РІС-5 | 
die ICW1S EQU  00110100b : 4 octeti/interval, master-slave, adresa 1020h | 
ICW2S EQU 10h 2 F adresa 1020h | 
ICW3S EQU 000001116 ; Este conectat la master pe linia ІК. 
PIC S EQU 60h ‚ Adresa controlerului slave (de la ОСО 8205) 
MVI A,ICW1S ; Se încarcă în A cuvântul de comandă ICW1 pentru slave. 
-" OUT РІС S ; Se înscrie pe adresa slave-ului (cu Ао=0). 
MVI A,ICW2S : Se încarcă în A cuvântul de comandă ICW2 pentru slave. 
OUT PIC S*1 ; Se înscrie pe adresa slave-ului (си Ао=1). 
MVI A,ICW3S : Se încarcă în A cuvântul de comandă ICW3 pentru slave. 
OUT РІС 5+1 ; Se înscrie pe adresa slave-ului (cu Ао=1). 


; PROGRAMARE MÁSTI - Implicit, după initializare, toate nivelurile sunt validate. 
; Dacă se doreşte ca, pentru început, să nu fie acceptate întreruperile de pe anumite linii, acestea 
; se maschează folosind cuvinte de comandă de tip OCW1: 


OCW1M EQU 010000006 ; Se mascheazá linia IRs de la master 
OCW1S EQU 111100005 ; şi liniile IRz-IR4 de Іа slave. 
MVI А,ОСУУ1М ; Se încarcă în A cuvântul de mască ОСМ pentru master. 
OUT РІС M*1 ; Se înscrie pe adresa master-ului (cu Ао=1). 
MVI A,OCW1S ; Se încarcă în A cuvântul de mască OCW1 pentru slave. 
OUT PIC S*1 ; Se înscrie pe adresa slave-ului (cu Ао=1). 

; ORGANIZAREA TABELULUI DE INTRERUPERI 


ORG 10000 ;tabm începe la 1000h. 
{арт: JMP trato ; Aici se sare la apariția unei solicitări de întrerupere pe linia IRo de la 
NOP ; master. JMP tratO are З octeți, МОР are 1 octet, în total sunt 4 octeți. 
M trat ; Salt la rutina de tratare a solicitării pe linia IR1 de la master. 
МР X trat2 ;Seajunge aici ca urmarea faptului cá in ciclurile de intreru 
; реге, 
МОР ; PIC-M furnizează microprocesorului instrucțiunea CALL trat2. 
MP trat8 ; Salt la rutina de tratare a solicitării pe linia IR6 de la master. 
JMP eroare ; EROARE: la o solicitare pe linia IR ici 
i ; 7 de la master nu se ajunge aici, 
NOP ; ci în tabelul de la slave (adresa de la CALL e fumizată е POS) 
tabs: JMP tr ; 
tă at7 ; Salt la rutina de tratare a solicitării pe linia IRo de la slave. 


; Salt la rutina de tratare a solicitării pe linia ІК, de la slave. 


"МООН оао ӨЛҮ dedau 


trat14 


; Salt la rutina de tratare a solicitării 


e linia ІК? de la slave 
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; STRUCTURA UNEI RUTINE DE TRATARE A ÎNTRERUPERII DE LA РІС-М (tratO+trat6) 
EOI equ 001000005 ; Definegte un cuvânt de comandă OCW2 de tip ЕСІ. 


trato: ‚ Sau trat ... trató 


PUSH PSW  ;Salveazá pe stivă acumulatorul, flag-urile, 
PUSH B ; precum şi conținutul celorlalte registre modificate de subrutină. 


ООА уысы Ау Оу Ы 


PIC. M ; Achită întreruperea - numai la PIC-master. 
H ; Reface de pe stivă contextul programului întrerupt, salvat la intrare. 


РОР D 

POP В 

POP PSW 

El ; Revalideazá intreruperile. 

RET ‚ Revine în programul întrerupt. 
; STRUCTURA UNEI RUTINE DE TRATARE A ÎNTRERUPERII DE LA PIC-SLAVE (trat7-trat14) 
trat7: : similar - trat8, ..., trat14 


PUSH PSW  ;Salveazá pe stivă acumulatorul, flag-urile, 
; precum si conținutul celorlalte registre modificate de subrutină. 


; încarcă în A cuvântul de achitare а întreruperii (conservă priorităţile). 
; Achită întreruperea - mai întâi la PIC-master. 


AI PR ro АП ; Tratare specifică dispozitivului solicitant (secțiune neintreruptibilà). 


priori BARI ТЕ ninm ; Tratare specifică dispozitivului solicitant (secţiune întreruptibilă). 


MVI AO! . ; Încarcă în A cuvântul de achitare a intreruperii (conservă priorităţile). 
DI ‚ Invalidare întreruperi - intrare în secțiunea critică. 

OUT РІС S ;Achitá întreruperea-şila PIC-slave. 

POP H ; Reface de pe stivă contextul programului întrerupt, salvat la intrare. 


; Revalidează întreruperile. 
‚ Revine în programul întrerupt. 


Dacă se utilizează circuite 8259, în rutinele de tratare a cererilor de la PIC-S, pentru a 
permite PIC-M să preia solicitări de la nivelurile superioare ale PIC-S, este preferabil să se 
transmită controlerului master comanda EOI chiar la începutul rutinei de întrerupere (са în 
exemplul de mai sus), Se obţine astfel o funcționare similară cu cea din modul SFNM (vezi ІС4) 
de la circuitele 8259A, Prin comenzi specifice de operare se poate trece de la modul cu priorităţi 
fixe la oricare din celelalte moduri, în funcţie de necesităţi, 


: STABILIREA MODULUI SPECIAL DE MASCARE 
; În rutina de pe nivelul 10 se vor accepta şi solicitări de pe nivelurile 11+14. 


VEA RR NU SA CORN E А, 00001000b — ; Mascare nivel 10 (IR3 de la PIC-slave) 


C. S1 ; Inscrie comanda de mascare (OCW1). 
ММ. А, 01101000b ; Comandă intrarea în modul special de mascare (ОСУУ3). 
OUT РІС 5 i 


pene 
` 


CITIREA REGISTRULUI ISR DIN PIC-M : 
MVI A,00001011b ; Comandá citire ISR. 
OUT PIC M ; Inscrie OCW3 іп РІС M. 


IN PIC. M ; (А) < (ISR) 


4.5. Introducerea timpului în prelucrarea informației 


Aşa cum s-a arătat şi în 52.4, pentru introducerea timpului în prelucrarea informației în 
sistemele cu microprocesoare sunt disponibile circuite specializate, programabile. Acestea 
determină creşterea complexității şi a prețului de cost al sistemelor, dar degrevează 
microprocesorul unității centrale de implementarea taskurilor de timp, indispensabile pentm o 
funcționare în timp real. 

Unul din cele mai utilizate dispozitive dedicate acestui scop este circuitul 18253, realizat 
de firma Intel pentru a funcționa în sistemele bazate pe microprocesoarele sale de 8 ЫН. Datorită 
facilităţilor pe care le posedă, acesta poate fi folosit şi cu alte tipuri de microprocesoare la 
realizarea sistemelor de introducere a timpului (SIT). 


4.5.1. Circuitul de timp 8253 


Acesta este un dispozitiv programabil pentru intervale de timp (РЇТ - Programmable 
Interval Timer) şi are schema bloc din fig.4.30. 

Realizat în tehnologie NMOS, sub forma unui dispozitiv cu 24 de pini, PIT 8253 este 
alimentat la +5У. El contine trei ceasuri 
programabile independente (#0, #1 si 42), 
realizate în jurul unor numărătoare cu 
decrementare (down counters) de 16 biţi, 
care pot funcționa atât în binar cât şi în 
BCD, Fiecare ceas posedă trei linii 
externe, de nivel TTL: 

CLK - intrare de numărare, pe care se 
aplică impulsuri, reprezentând eveni- 
mentele externe care urmează a fi 
contorizate; 

GATE - intrare de validare/inhibare a 
decrementării numărătorului sau де 
reîncărcare a sa cu valoarea inițială; 

OUT - pin de ieşire, pentru evidenţierea 
rin à funcţionării canalului de 


magistrală 
de date 


CLK 2 
GATE 2 


Registrul 
cuvântului 


de up 
ata MS МИ 


Fig.4,30. Schema bloc a circuitului PIT 8253 


du Frecvența maximă acceptată 
liniile CLK i (i = 0, 1, 2) este не 


| 
| 
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2.63MHz (ісік = 380ns), iar frecvenţa minimă nu este limitată, circuitul putând funcționa şi în c.c. 
[43]. Înregistrarea evenimentelor se face la fiecare ciclu, reprezentat aici de o creştere urmată de o 
cădere a nivelului semnalului pe liniile CLK i. Ж 

Fiecare canal de timp poate funcţiona în oricare din cele 6 moduri de lucru disponibile. 

Modul de lucru poate fi programat de către UCP printr-un cuvânt de comandă, urmat apoi de 
valoarea inițială a numărătorului; în acest scop se pot folosi instrucţiuni de scriere în port (OUT 
port). Conţinutul numărătoarelor poate fi citit, în timpul decrementării, prin instrucțiuni de citire 
port (IN port). Pentru aceste proceduri, 8253 este prevăzut cu o logică de citire/înscriere controlată 
din exterior, de către microprocesor, prin liniile RD şi WR . Selecţia unui dispozitiv 8253 se face 
prin activarea liniei CS , iar adresarea internă a celor 3 ceasuri şi a registrului de comandă (CWR 
- Control Word Register) se face prin liniile A, $i An. Aceste semnale se conectează la liniile cu 
aceleaşi nume de pe magistrala de adrese a sistemului. Microprocesorul schimbă informaţii cu 

PIT8253 prin intermediul tamponului pentru magistrala de date, format din 8 Іші 

bidirectionale, cu facilitatea 3-stări (0;+р,). În interiorul dispozitivului, transferul informaţiilor se 

realizează printr-o magistrală internă de 8 biţi, fiind controlat de logica de citire/inscriere. Rolul 

liniilor aferente acestui bloc rezultă din tabelul de funcționare tab.4.7. 

Se observă că Tab.4.7. 
primele patru linii din tabel БЕЗЕР EAD жаты 2 еді 
corespund înscrierii celor 
trei ceasuri şi a registrului 
cuvântului de comandă (A, = 
Ав = 1). Următoarele trei 
linii corespund citirii cea- 
surilor, iar linia a 8-a indică 
faptul că CWR nu poate fi 
citit. 


Nig Em Te 55 
După alimentare, e орана. ES d mes 
starea dispozitivului 8253 È Ersa deara Sw 
este nedefinită. Pentru a AES орады Sigue 
putea funcţiona, fiecare ceas trebuie programat, aşa cum se va arăta în paragraful următor. Canalele 
care nu se utilizează nu trebuie programate. 


4.5.1.1. Programarea dispozitivului 8253 


Fiecare ceas (# /) trebuie programat individual, prin înscrierea unui cuvânt de comandă în 
registrul cu acelaşi nume (CWR), urmat de constanta de timp a canalului, de 8 sau 16 biți (CSTS, 
respectiv CST16), 


Cavântul de comandă [în CWR_| Ordinea programării celor trei ceasuri poate 
LOW (CST16) fi oarecare, іп funcţie de momentul de lansare а 
HIGH (CST16 nfi diferitelor taskuri de timp în sistem. Odată începută 


încărcarea constantei de 16 ЫҢ, aceasta trebuie 
terminată înainte de a se trece la un alt canal, Formatul cuvântului de comandă este următorul: 


Acesta stabilește numă- D р, р D, D D D à 
tor căruia | se adresează tipul (pci | sco | nur | ruo [ма [м [wo Bco | 
Read/Load | Моде | Code | 


comenzii, modul de operare și 
modul de decrementare a numü- 
rătorului, astfel; 


procesoare de 8 biti 
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- primii doi biţi mai vemnificativi, D; si De, permit selectarea unuia din cele 3 numárátoare: 


SC ctat 
0 0 #0 
0 1 #1 
\ 0 #2 
1 1 nepermis 


- bitii D; si D, identifică tipul comenzii pentru numărătorul selectat cu D; şi De: 


RLI RLO Citire / încărcare ; aper 

Memorarea conținutului numărătorului ; 
Citire / încărcare doar a LSB (la încărcarea LSB, MSB este automat fortat in 0) 
Citire / încărcare doar a MSB (la încărcarea MSB, LSB este automat forțat în 0) 
Citire / încărcare LSB, apoi MSB. 


———o 
0-0 


Citirea numărătorului unui D» Doze Dan Date Da ei D bur 
ceas se poate face prin memorarea ci | sco 
continutului intr-un registru special [sca sco зоа pos БЕШШЕЩ p EI 
prevăzut in acest scop, fără a perturba funcționarea canalului, folosind o comandă cu RLI=RLO-0. 
Comanda trebuie urmată de una sau două citiri a LSB sau/şi MSB, în corespondență cu tipul 


constantei utilizate la programarea canalului. Se poate realiza şi o citire directă a numărătorului, cu 
instrucțiuni IN port, fără memorare, dar în acest caz nu este garantată corectitudinea valorii citite. 


- biții D5, D; şi D; selectează modul de lucru al canalului: 


M2 MI М0  Modoperare 

0 0 0 Modul 0 

0 0 1 Modul 1 

X 1 0 Modul 2 

X 1 1 Modul 3 

1 0 0 Modul 4 

1 0 1 Modul 5 
- bitul D permite selectarea modului de decrementare: 
BCD 

1 - numărare іп BCD (4 decade) 


0 - numărare în cod binar (numărător de 16 biți). 


Pentru selectarea corectă a registrelor interne, la programarea PIT 8253 trebui 
54: 5 45 у 5 59 s 
utilizeze combinaţiile pentru A, şi Ao din tab.4.7. * 


4.5.1.2, Modurile de operare ale PIT 8253 


Modul 0: numărător de evenimente (fi i i 

| 6.4.31). După transmiterea cuvântului de comand 
pe OUT trece pe nivel coborât, Rămâne la acest nivel atât pe durata încărcării се, 
Ste Zi apa eri, Жү când s-a înregistrat numărul de evenimente programat. Evenimentele 
асі iim orma unor succesiuni de impulsuri de nivel TTL, După fiecare impuls 
i rece rit " Mat % бшген), numărătorul canalului se decrementează cu o 
A rye mărarea poate fi inhibată în orice moment - prin GATE=0 - şi se reia 


: NOT rie enin după revenirea în *1" a semnalului pe linia GATE. La terminarea 
umărări , nivel ridicat şi poate genera, astfel, o cerere 


linia OUT revine pe 
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de întrerupere (Interrupt on Terminal Count). În cazul în care se încarcă o nouă constantă în timpul 
numărării, aceasta va fi luată în considerare odată cu următorul impuls pe linia CLK. 


GATE уела; 


Fig.4.31. Modul 0: numărător de evenimente 


Dacă pentru programarea unei noi constante se folosesc doi octeți, funcționarea canalului 
este afectată după cum urmează: 
- înscrierea primului octet opreşte numărarea imediat şi OUT este forțat pe nivel logic “0”; 
- înscrierea celui de-al doilea octet declanșează o nouă funcționare, odată cu următorul impuls 
pe linia CLK. 
Practic, comportarea de mai sus permite sincronizarea prin software a funcționării 
ceasului în modul 0, 


Modul 1: monostabil programabil (fig.4.32). Ieşirea OUT va trece pe nivel coborât după 
o tranziţie “jos-sus” a intrării GATE, odată cu următorul impuls CLK. Semnalul de declansare 
aplicat pe linia GATE poate fi un impuls scurt, dar nu mai puțin de 150ns [43]. La terminarea 
contorizării (numárátorul canalului este vidat), linia OUT revine pe nivel ridicat. Deci, în modul 1, 
durata de menţinere pe nivel coborât a semnalului generat pe linia OUT este programabilă. 

O nouă funcţionare, cu aceeaşi constantă, poate fi redeclanşată în timpul sau după 
terminarea unei temporizări, numai printr-o nouă tranziție “jos-sus” a semnalului pe linia GATE 
(hardware retriggerable). 


Fig.4.32. Modul 1: monostabil programabil redeclangabil hardware 


Dacă în timpul funcționării se încarcă o nouă constantă de timp, aceasta va fi luată în 
considerare abia după un nou front ascendent pe intrarea GATE, odată cu următorul impuls CLK. 


Modul 2: generator de impulsuri (fig. 4.33). În acest mod se realizează o funcţionare de 
tip numărător divizor prin n, unde n este valoarea cu care se încarcă contorul, leşirea OUT este 
menţinută în “1” logic pe durata a n-l impulsuri aplicate pe intrarea CLK şi trece în “0” logic 
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= i iodi à a fi necesară reînscrierea 

амраа а үк асра ааа раа două impulsuri de ieşire, 
i care perioadă. | i 

vec ны decât după trecerea prin 0 a numărătorului. 3 E orsi a 

ps Functionarea descrisá mai sus are loc numai dacá GATE=I. La о | fia 

semnalului САТЫ se redeclanşează numărarea de la valoarea înscrisă prin program, Тар 

echivalează cu o resincronizare HW a generatorului de impulsuri. E. 
Modul 3: generator de undá dreptunghiulară (fig.4.34). d SR ed ЕА ONE p 

cea de la modul 2, cu deosebirea cá la iegire se obtine un semnal de tip undá drep MO) cam 

umplere de aproximativ 1:1. Dacá valoarea constantei înscrise la programarea rm Ел ре 

pară, atunci semnalul OUT este menținut іп “1” logic 7/2 perioade ale semnalului ) si m e 

“0” logic. Dacă n este impar, atunci OUT se păstrează (77+1)/2 perioade în “1” şi (n-1) 

logic. 


CLK 

== mope УЕН НЕ ЕГЕ EEE 

WR : НОВАЕ шыған ueneno al 3 sichi 2 
Р 4 : 4 2(0 2(04 2 (044 :2(05 4 2 (035 2 (0j5 

OUT : зк 3 : 

GATE 


Fig.4.34. Modul 3 - generator de undá dreptunghiulará 


Spre deosebire de celelalte moduri, în modul 3 numărătorul se decrementeazá cu 2 unități 
la fiecare impuls CLK, iar ieşirea OUT îşi comută starea la fiecare trecere prin 0000h. Excepţie 
face cazul constantei impare când, la începutul numărării, decrementarea se face alternativ cu 1 şi 
respectiv cu 3 unităţi odată, pentru a asigura un factor de umplere cât mai apropiat de 1:1. 

În rest, ca şi în modul 2, generatorul de undă dreptunghiulară poate fi resincronizat prin 
HW (la tranziţia “jos-sus” a semnalului GATE). De asemenea, la modificarea constantei aceasta va 
fi luată în considerare abia la prima trecere prin 0 а numărătorului. 


Modul 4: impuls (strobe) declanşat software (fig.4.35). După înscrierea cuvântului de 
comandă, OUT trece în “1” logic şi rămâne la această valoare după ce s-a încărcat numărătorul cu 


constanta n, pe toată durata contorizării impulsurilor aplicate pe intrarea CLK. La terminarea 
temporizării, semnalul OUT trece în “0” pe durata celei de a (n+1)-a perioade a semnalului CLK. 
după care revine în “1” logic. 


eja о temporizare în cu 
cu decrementare imediat, odată cu următorul Ун CLK aie 
de activare/inhibare a decrementár | 
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Modul 5: impuls (strobe) declangat hardware (fig.4.36). Numárarea se iniţiază cu frontul 
ascendent al semnalului GATE, fiind acompaniată de valoarea “1” a semnalului OUT. Ca şi în 
modul 4, la terminarea contorizării OUT va trece în “0” pe durata celei de a (;*-1)-a perioade a 
semnalului CLK. Trecerea în “0” a semnalului GATE nu blochează о temporizare deja inițiată, 
însă un nou front crescător al acestui semnal va reinițializa funcționarea. 


Fig.4.36. Modul 5: impuls declanşat hardware 


Se poate observa că modul 5 este asemănător cu modul 1 (monostabil programabil 
redeclanşabil HW), cu următoarele deosebiri: 
i - semnalul OUT rămâne în “0” numai o perioadă a semnalului CLK; 


- funcționarea unui ceas poate fi redeclangatá prin semnalul GATE, fără resetarea ieşirii OUT. 
Pentru o mai bună înţelegere a modurilor de operare este util să se ţină cont de efectul 
semnalului GATE, prezentat în tabelul următor (tab.4.8). 


1) Iniţiază numărarea 
2) Resetează ieşirea la următorul 
impuls CLK (numai în modul 1 


1) Inhibă numărarea 
2) Forteazá ieşirea 
pe nivel ridicat 


Inifiazá numărarea Autorizează numărarea 


4.5.2. Organizarea unui SIT cu dispozitive 8253 


Cu ajutorul dispozitivelor 8253 pot fi implementate sisteme de introducere a timpului 
(SIT) în conducerea proceselor cu microprocesoare. Fiind cunoscute taskurile de timp necesare, se 
pot alege modurile de operare adecvate sau o combinaţie a acestora, formată prin inlántuirea 
canalelor de timp şi adăugarea, dacă este cazul, de circuite logice suplimentare. Şi în acest caz 
trebuie rezolvate atât aspecte HW, cât şi SW. 
Structura HW a unui SIT se defineşte ținând cont de: 
- numărul și tipul taskurilor de timp; 
- necesarul de dispozitive 8253 şi conectarea acestora la magistrale; 
- adresarea și selecţia fiecărui PIT8253. 


Aspectele SW implică programarea dispozitivelor 8253 în corespondenţă cu organizarea 
HW бі cu tipul taskurilor. 


Pentru ilustrarea modului de utilizare a circuitului 8253, considerăm următorul exemplu. 


Exemplu: Într-un sistem cu 8085 ce funcţionează cu fxra=3MHz, să se organizeze un 
SIT care să asigure următoarele taskuri de timp: 
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1) ceas de timp real, in cuante de 300ms; 


2) ceas de gardă (WDT) de 1,55; ңе = 
3) semnale de sincronizare pentru 2 dispozitive USART 8251, în vederea realizării a două linii 


de comunicaţie serie asincronă cu viteze de 4800, respectiv 9600Baud. 
Stabilirea structurii HW. Se va folosi drept semnal pilot pentru SIT ieşirea CLKOUT a 
microprocesorului (v.fig.4. 10) care asigură un semnal TTL cu frecvența egală cu fxrar/2= 1,5MHz, 


acceptată de PIT 8253. 

Din enunţul problemei rezultă că trebuie implementate 4 taskuri de timp. Întrucât, pentru 
primele două taskuri, ar fi necesare valori ale constantelor de timp care depășesc capacitatea 
numărătoarelor, se mai introduce un task suplimentar, care să asigure un semnal de referință cu 
perioada de 10ms. Rezultă astfel un necesar de 5 taskuri de timp, ce poate fi acoperit cu două 
circuite 8253. 


RD WR A, А; DD CS 
GATE2 
Т-А ойт? 


Fig.4.37. Structura hardware a SIT cu PIT 8253 


Cu cele stabilite mai sus se pot defini i 
и ла p ni modurile de operare pentru cele 5 


- pentru semnalul de referință de 10ms se va fi 
1,5MHz, care va funcţiona în modul 2, ca divizor prin n; i 


- ceasul de timp real, de 300ms, se va obtine di 
а ; ‚ se ține din semnalul de referi ieşi i 
care va funcționa tot în modul 2 (se poate şi în modul 3), ca divizor prin п; ОЧУЫ, оа 
- Cal г pea fl pilotat tot de semnalul de referință de 10ms şi va fi incürca 
oaia Ma zi AAA In) Ба rede normali a programului nu trebuie sà ^c ede 
З ерни ИИ ios " e gardă va fi rearmat periodic prin program, fie prin 


i fie prin comanda liniei 
convenabil, deoarece nu necesită o logică externă Lea CONTE ANM 5) Modul 4 este mai 


ceasuri şi 


losi un ceas pilotat de semnalul d 
e 
= ,5[MHz] x 10[ms) = 15000, 
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la o solicitare de întrerupere datorată unui eveniment critic (eroare în sistem), la microprocesoarele 
care nu dispun de o linie de întrerupere nemascabilă, aşa cum este cazul microprocesorului 8080. 


- semnalul de sincronizare pentru comunicaţia serială de 4800 Baud trebuie să fie de 
formă dreptunghiulară $i să aibă frecvența de 4800xky = 76800Hz, unde ky-16 este factorul de 
viteză (Ку poate fi 1, 16 sau 64 la circuitul 8251). Rezultă necesitatea unui ceas care să funcționeze 
în modul 3, cu o constantă de timp n4 = 1,5[MHz] / 76800 [Hz] = 20. 


- al doilea semnal de sincronizare, pentru comunicaţia de 9600 Baud, se va obţine similar 
cazului precedent, de la un ceas funcționând tot în modul 3, dar cu constanta ns = 10. 


Drept urmare, se poate elabora structura HW a SIT, compusă din 2 dispozitive 8253. În 
fig.4.37 este prezentată schema de conectare a acestor dispozitive la magistrale, cu evidențierea 
elementelor strict necesare. 

Cele două dispozitive 8253, notate PIT-A şi PIT-B, sunt selectate ca porturi І/Е având 
adresele 10h, respectiv 20h. Primul dispozitiv 8253 (PIT-A) implementează ceasul de referință de 
10ms (#0), ceasul de timp real (#1) şi ceasul de gardă (#2). Cel de-al doilea dispozitiv 8253 (РІТ- 
B) generează semnalele de sincronizare pentru cele două linii de comunicaţie serială de 4800, 
respectiv 9600Baud (#0 şi #1); cel de-al treilea numárátor (#2) nu este utilizat. 


Programarea SIT. În corespondență cu modurile de operare şi constantele de timp 
stabilite anterior, se realizează programarea fiecărui ceas al SIT din fig.4.37. 


; PROGRAMARE PIT_A 


а РТА  EQU 10h 
B|CW А 0 EQU 001101006 ; Cuvântul de comandă pentru #0: modul 2, CST16, binar. 
М1 EQU 15000 ; Constanta n4 (ceas de referință de 10 ms). 
СМ A 1 EQU 010101016 ; Cuvântul de comandă pentru #1: modul 2, CST8 (LSB), BCD. 
'IN2 EQU 30h ; Constanta n (ceas de timp real de 300 ms). 
СМУ A 2 EQU 100110006 ; Cuvântul de comandă pentru #2: modul 4, CST8 (LSB), binar. 
N3 EQU 150 ; Constanta пз (ceas de gardă de 1,5 s). 
; PROGRAMARE CEAS DE REFERINȚĂ 
MVI АСМА O0 ; Se încarcă în acumulator cuvântul de comandă pentru #0. 
OUT  PIT_A+3 ; Se înscrie cuvântul de comandă în registrul de comandă. 
MVI A,LOW(N1) ; Se incarcá LSB al constantei N1 in acumulator. 
OUT PITA ; Se înscrie LSB pe adresa canalului 0 (PIT. A0). 
MVI A,HIGH(N1) ; Se incarcá MSB al constantei N1 in acumulator. 
OUT PITA ; Se înscrie MSB pe adresa canalului 0. 
; PROGRAMARE CEAS DE TIMP REAL 
MVI A,CW А 1 ; Se încarcă іп acumulator cuvântul de comandă pentru #1. 
OUT PIT A*3 ; Se înscrie cuvântul de comandă în registrul de comandă. 
MVI A,N2 ; Se încarcă constanta N2 în acumulator (CST8). 
OUT PIT. A*1 ; Se înscrie constanta (LSB) pe adresa canalului 1. 
; PROGRAMARE CEAS DE GARDĂ 
MVI A,CW A 2 ; Se încarcă în acumulator cuvântul de comandă pentru 42. 
OUT PIT A*3 ; Se înscrie cuvântul de comandă în registrul de comandă. 
MVI A,N3 ; Se încarcă constanta N3 în acumulator (CST8). 
OUT PIT A*2 ; Se înscrie constanta (LSB) pe adresa canalului 2. 
; PROGRAMARE PIT. B 
PIT B EQU 20h 
CW B 0 EQU 00010110b ; Cuvântul de comandă pentru #0: modul 3, CST8 (LSB), binar. 
М4 EQU 20 ; Constanta n4 (semnal de sincronizare pentru 4800Baud). 
CW_B_1 EQU 01010111b ; Cuvântul de comandă pentru 41: modul 3, С5Т8 (LSB), BCD. 
N5 EQU 10h ; Constanta ns (semnal de sincronizare pentru 9600Baud). 
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AMARE TACT PENTRU COMUNICATIA SERIALÁ 
: РЕООВАМАНЕ ОЕК TE аша in încarcă în acumulator cuvântul de comandă pentru 40. 


B+3 : Se înscrie cuvântul de comandă în registrul de comandă. 
MI К, БҮ: 1 : Se încarcă în acumulator cuvântul de comandă LATE 
OUT PIT. B*3- ; Se inscrie cuvántul de comandá in registrul de comandá. 
MVI А,М5. : Se încarcă constanta N5 în acumulator (CST8). 
OUT PIT B*1 : Se înscrie cohstanta (LSB) pe adresa canalului 1. 
MVI А,М4 : Se încarcă constanta М4 în acumulator (CST8). 


OUT PIT B : Se înscrie constanta (LSB) pe adresa canalului 0. 


În secvența de programare a circuitului РІТ В s-a exemplificat posibilitatea de 
programare a canalelor de timp în orice ordine (de exemplu, mai întâi #1 şi apoi 40); singura 
restricție este aceea ca încărcarea unei constante de 16 biţi să se desfăşoare prin două înscrieri 
consecutive, pe adresa aceluiaşi canal, fără nici o operaţie intermediară cu un alt ceas. 

Dacă se doreşte citirea la un moment dat a contorului unui canal, de exemplu al ceasului 
de gardă, se utilizează o procedură de citire care trebuie să respecte specificaţiile de la programarea 
canalului în ceea ce priveşte numărul de octeți citiți: 


MVI A,10000000b ; Comandă de citire “on the fly” a numărătorului canalului 2. 


OUT  PIT_A+3 ; Memorează conţinutul numărătorului într-un registru. 
PIT_A+2 ; Citeşte în acumulator conținutul registrului. 


Trebuie menţionat faptul că, în afara circuitului 8253, firma Intel mai produce un 
dispozitiv identic: 18253-5, adaptat să funcționeze cu microprocesorul 8085. De asemenea, pentru 
sisteme care funcționează la frecvențe mai mari, produce circuitul 18254, care poate lucra la o 
frecvență maximă de 8 şi chiar 10MHz (tipul 8254-2). Toate aceste dispozitive sunt complet 
compatibile la pini cu 8253. În plus, dispozitivul 8254 posedă şi o a treia modalitate de citire a 
conținutului unui numărător, printr-o procedură de citire cu memorare extinsă, numită “read-back”. 
O astfel de citire poate fi comandată printr-un cuvânt de forma: 


D; D, D D; D; Р”, р р, 
n [n Гот [sans [ees Геом [emo Го 


Pentru specificarea procedurii “read back” se foloseşte combinaţia D;-D4-1 ili 
7-De-1, neutilizatá 
la 8253 (v.84.5.1.1). Spre deosebire de procedura cu memorare, când se poate citi numărătorul 
unui singur canal, în acest caz se poate comanda citirea tuturor numărătoarelo intr- i 
cuvânt de comandă cu D4-D;-D;-1. E kw e ды 
Dacă bitul Ds=0 ( COUNT ), atunci cuvântul de comand 
memorare, În schimb, dacă D4-0 (STATUS ), 
starea canalelor specificate prin biții О, 


ă are acelaşi efect ca şi o citire cu 


în registrele atașate numărătoarelor se va memora 
D; şi D,, într-un cuvânt de stare de forma: 


D D, D D. D D D Do 
OUTPUT | NULL 
ovare | Dai EEES 
Se observă că biții Ds+Do conțin informațiile transmise pri 
(у.84,5,1,1), La 8254, biții Ds si D, sunt denumiți Read/Write, Сере Асан 


: s faţă de Read/Load la 8253. în pl 
se obțin informaţii și despre starea ieșirii OUT (bitul D а PAS, 
fost încărcat i poate fi citit (NULL COUNT = 1). P m Și dacă numârătoru canalului а 


Este posibil ca ambele opțiuni din cuvântul de coman 
simultan active (Ds=D4=0), întrucât starea se reține іп 


dă (COUNT şi STATUS ) să fie 
registre separate de cele atasate 
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numărătoarelor. In acest caz, la prima citire va fi returnată starea, iar la următoarele se returnează 


LSB şi/sau MSB. spa ; 
Dacă s-au transmis mai multe comenzi fără а se efectua citirea, va fi reținută numai 


informația corespunzătoare primei comenzi. 


4.6. Accesul direct la memorie în sistemele cu microprocesoare Intel 
de 8 biți 


Datorită existenței unei singure magistrale de adrese, transferul datelor între un port de 
interfață al unui echipament periferic şi memoria sistemului impune, în varianta clasică, intervenția 
microprocesorului UCP. Acesta foloseşte registrele sale interne ca memorie intermediară. Rezultă, 
în acest caz, o înseriere de dispozitive care participă la transfer, aşa cum se prezintă în fig.4.38. Un 
astfel de transfer se efectuează în două etape: citire port sau memorie în acumulatorul micro- 
procesorului, urmată de o înscriere a octetului citit în memorie, respectiv în port. De exemplu, 
pentru transfer din port în memorie se poate utiliza următoarea secvență de instrucțiuni: 


CSEG ; Programul e amplasat în segmentul de cod. 


nroct EQU 16 ; Se vor transfera în memorie 16 octeți, 
port EQU 40h ; din portul de intrare cu adresa 40h. 


; PREGÁTIREA TRANSFERULUI. 
LXI  H,tebmem; Încarcă іп HL adresa de memorie. 
LXI  Bnroct  ; Încarcă in BC numărul de octeți. 


; REALIZAREA TRANSFERULUI. : 
bucia: IN port ; (10T) Transfer din port în acumulator. 


MOV МА ; (7Т) Transfer din A în memorie. 
INX H ; (5T) incr. pointerul de adresă. 
DCX в ; (ST) Decr. contorul de octeți. 
MOV АВ :(4Т) 

ORA С ; (4T) Dacă В-С-0, atunci 2-1. 


JNZ bucla ; (10T) Dacă mai sunt octeți, continuă. 
РИБУ; ; altfel, încheie transferul. 


DSEG ; Datele preluate din port vor fi depuse | єє 4.38. Transferul de date 
; în segmentul de date, în RAM. ES Ni UE 
tabmem: DS nroct ; Se rezervá spatiu de memorie pentru iferi E 
; cei "nroct" octeți de transferat. un регїїегїс 


Ținând cont de timpul de execuţie al instrucțiunilor (v.tab.4.6), rezultă că pentru transferul 
unui octet sunt necesare cel puţin 45 de stări maşină (45T). Astfel, pentru un microprocesor 8080A 
funcţionând la frecvența maximă (2MHz), se obține о rată de transfer de cca. 50Kocts 
(«20yus/octet). Există situaţii în care aceste viteze de transfer sunt insuficiente. De exemplu, 
memoriile externe ре disc, convertoarele A/D rapide, transmisiile de date pe fibră optică, 
memoriile sistemelor de afișare de tip display etc., necesită rate de transfer de ordinul sutelor de 
Koct/s, Soluţia constă în scurtarea lanţului de dispozitive din transferul clasic, prin folosirea 
accesului direct la memorie, În acest caz, transferul se realizează direct între cele două dispozitive, 
sursă și destinaţie (fig.4.38), fără intervenţia microprocesorului. Accesul direct la memorie este 
favorizat și de faptul că dispozitivele de memorie uzuale au timpi de acces < 450п5, ceea ce 
permite obţinerea unor rate de transfer > 2Moct/s. | 


: Ín sistemele cu 8080/8085, accesul direct la memorie se realizează cu ajutorul circuitelor 
specializate de tip controler DMA extern (v.$2.3.3 şi fig.2.8). Acestea preiau temporar rolul 
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microprocesorului de coordonator al magistralei sistemului şi dirijează transferurile directe port- 
memorie, prin intermediul semnalelor de citire/scriere generate simultan atât pentru port cât şi 
pentru memorie. Controlerele DMA sunt orientate pe transferurile de blocuri de date, furnizând 
automat adresele locaţiilor succesive de memorie, precum și semnalele de selecție pentru port. 
Firma Intel a realizat două familii de controlere DMA: 18257 şi 18237, compatibile cu procesoarele 
de 8 şi 16 biţi ale firmei, dar utilizabile și cu alte procesoare (de ex. 780). 


4.6.1. Controlerul pentru acces direct la memorie 18257 


Acest controler este un circuit LSI programabil (Programmable DMA Controller), fiind 
prevăzut cu patru canale DMA independente. Este împachetat într-o capsulă DIL cu 40 de pini şi 
alimentat la o singură sursă de +5У. Este disponibil în două variante, care diferă numai prin 
vitezele de transfer: 8257 - o rată maximă de aproximativ 800Koct/s şi 8257-5 - cu o rată maximă 
de 1 Moct/s. Schema bloc a acestor dispozitive este prezentată în fig.4.39. 


Tampon [Еси tare E зыбыр DRQO 
рн ( — J шаран age MEER аа A Canali) 
е da 


P DACKO 
нны Е 
[УТ саа 


DRQI 

Logică de р DACKI 

citire/ 
înscriere 

DRQ2 

i DACK2 
a me вза || | DRQ3 

Logică de БОС Bi BED ШЕМ b DACK3 

comandă SE 


Arbitru 


priorități 


Fig.4.39, Schema bloc a circuitului DMAC 8257 


Cele patru canale pentru acces direct la memorie 


2 dispun fiecare 3 
16 biţi: unul al adresei DMA, iar celălalt pentru co. Ран Лесаге de câte două registre d 
, ntoriz tran : & 5 
Count register). Înaintea unui transfer, registrul Ыгы, MANAR es NS 5 шы 
izat cu adresa de 


început (cea mai mică) a zonei de memorie i 
pentru care se sol X 
programat tipul transferului DMA și numărul de octeți de а SAL iar în registrul TC este 
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10 57 47 09 2 1 0 


15:594 53135512 11 
мәә 


[1 [1 [Ner 

Din cei 16 biți ai registrului TC, cei mai puţin semnificativi 14 biţi (С,з+Со) au funcția de 
contorizare a numărului de cicluri DMA (Мрма) care mai sunt de efectuat prin canalul respectiv, 
adică a numărului de octeți rămaşi de transferat (maximum 16Koct). Pentru o funcţionare corectă, 
datorită momentului în care este semnalizată terminarea transferului, la programarea registrului se 
va specifica valoarea Чрма-1. 

Cei mai semnificativi doi biţi ai registrului TC condiționează generarea semnalelor de 
comandă pentru memorie ( MEMR , MEMW ) şi portul E (1/ OR, 1/OW ), în corespondență 
cu tipul transferului DMA, aşa cum reiese din tabelul de mai sus. 

Se observă că modul de lucru verificare DMA nu implică un transfer efectiv de informație. 
| Acest mod permite verificarea corectitudinii funcționării canalului DMA, prin activarea semnalului 
_ de confirmare ( DACKi ) la fiecare ciclu DMA. 

7 De asemenea, fiecare canal dispune de câte două linii pentru dialogul cu dispozitivele 
| externe: o linie de intrare, DRQ; (DMA ReQuest), prin care perifericul poate cere un transfer DMA 
"şi o linie de ieşire, DACKi (DMA ACKnowledge), pentru confirmarea de către controler a 
| acceptării solicitării de transfer. 

Posibilitatea apariţiei unor solicitări DMA pe mai multe canale simultan a impus prezenţa 
în structura controlerului DMA a unui arbitru de priorităţi (Priority Resolver). În momentul 
inifializárii HW, prin activarea semnalului RESET, acest bloc acordă canalului #0 prioritate 
maximă, iar canalului 43 prioritate minimă. Prin program se poate acorda prioritate egală (pe 
termen lung) celor patru canale, apelând la modul de operare cu rotirea prioritütilor (rotating 
priority). În acest caz, arbitrul de prioritate acordă sistematic prioritate minimă ultimului canal 
servit, iar canalului imediat următor - prioritate maximă. O dată acceptat un transfer DMA pe unul 
din canale, solicitările ulterioare nu întrerup transferul, chiar dacă apar pe canale cu prioritate 
superioară. 

Prin intermediul blocului tampon magistrală de date (Data Bus Buffer) se realizează 
transferul informaţiei între controler şi microprocesorul UCP. Tamponul este bidirecțional, cu 
facilitate TS si, prin intermediul liniilor Dz-Do, conectează controlerul la magistrala de date a 
sistemului. 

În lipsa unei solicitări de transfer DMA, controlerul se află în raport de subordonare 
(slave) față de microprocesorul UCP, În acest caz, prin tamponul de date, microprocesorul poate 
inifíaliza registrele canalelor si registrul modului de operare sau poate citi registrele canalelor şi 
registrul de stare, La apariţia unei solicitări DMA, 8257 preia controlul magistralelor sistemului, 
acesta devenind coordonator de sistem (DMA master). Prin tamponul de date se transmite, la 
începutul fiecărui ciclu DMA, octetul superior al adresei de memorie la care are loc accesul. În 
restul ciclului DMA, magistrala de date este eliberată, în vederea transferului propriu-zis de date 
între memorie şi dispozitivul І/Е selectat. Deoarece adresa DMA trebuie menținută pe magistrala 
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utul 


de adrese pe durata întregului ciclu DMA, informaţia transmisă prin liniile Dz-Do la încep 

fiecărui ciclu DMA trebuie memorată într-un registru extern. 
Logica de citire/inscriere controleazá dialogul dintre 

generarea semnalelor de comandă a dispozitivelor І/Е, pe durata ciclurilo 


liniile I/OR şi 1/ ОЗУ sunt bidirectionale si au facilitatea TS. pa 
Secvenţierea operaţiilor interne este sincronizatá cu semnalul de tact, CLK, a cárui 


perioadă nu poate fi mai mică de 320ns la 8257, respectiv 250ns la 8257-5 [43]. Activarea 
semnalului RESET forţează în zero registrul modului de operare şi aduce controlerul într-o stare de 
inactivitate (idle), cu toate canalele dezactivate. 

Acestui bloc îi sunt ataşate şi liniile Аз+Ао, care, în regim de slave, permit adresarea de 
către microprocesor a registrelor interne ale dispozitivului 8257. Dialogul este controlat de către 
microprocesor prin semnalele CS, I/OR şi I/OW (intrări). În tab.4.9 se prezintă valorile 
asociate liniilor Аҙ-Ао pentru selectarea registrelor controlerului. 

Conform tab.4.9, distincţia între canale se face prin liniile A; şi Ay, iar între registrele 
unui canal prin bitul Ау. De asemenea, se poate observa cá registrul modului de operare poate fi 
numai înscris, iar registrul de stare numai citit. Aceste două registre sunt unice şi se selectează cu 
Аз=1 şi А--А|-Ао-0. 

În regim de master DMA, liniile A3+A, contin primii patru biţi mai puţin semnificativi ai 
adresei curente de memorie la care are loc accesul DMA. Funcţionalitatea diferită în cele două 
regimuri de lucru justifică faptul că liniile Аҙ--Ао sunt bidirectionale. Aceste linii trebuie conectate 
la liniile cu acelaşi nume ale magistralei de adrese a sistemului. 


8257 şi microprocesor, precum şi 
r DMA. Din acest motiv, 


exul cen wd ===> 


го [о | 
Lo [т] 
ШШ ЖОШ 
ШЕ 2 
oji] 
mA 


IN 
1 ото Го яң 
E915 JE ОЕ EC онн E air 


Restul liniilor de adresă, care formează inferi R 
generate de blocul logică de comandă numai аса а ie e: ba. 
Ar*A,, care se conectează la liniile cu acelaşi nume ale magistralei de d in AR motiv, liniile 
size Logica de comandă asigură corecta funcţionare a controlerului pe d emt NS 
Prin intermediul semnalelor HRQ (Hold ReQuest) şi HLDA (HoLD Nina ciclurilor DMA. 
respectiv microprocesorul UCP confirmă cedarea magistralelor pe REO n eqq) 8257 cere, 
Semnalul READY asigură funcţionarea DMA şi în cazul sistemelor е transferului DMA. 
introducerea de stări de așteptare (WS - Wait State), Acest bloc generează şi emorii lente, prin 
pentru memorie, MEMR şi MEMW , cu facilitatea TS, întrucât se conee aaa 90 control 
ale magistralei de comandă, necteazà la liniile similare 
Logica de comandă controlează şi Ае INE с 
(Address ENable) şi ADSTB (ADdress STroBe) Semnalul AEN. Cou 


A, prin liniile AEN 
generat pe întreaga durată a 
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transferului DMA, specificá faptul cá pe magistrala de adrese a sistemului s-a depus adresa de 
memorie la care are loc accesul. De asemenea, prin AEN se pot dezactiva celelalte dispozitive UE 
din sistem care ar putea perturba transferul, prin activarea eronatá de semnale de selecție. Semnalul 
ADSTB este activat la începutul fiecărui ciclu DMA, fiind folosit pentru memorarea într-un 
registru extern a octetului superior al adresei de memorie, transmis de controler pe magistrala de 
date. 

În afara semnalelor mai sus menționate, logica de comandă mai emite în exterior încă 
două semnale: TC, care indică încheierea unui transfer DMA (atunci când contorul din registrul T (© 
a ajuns la zero) şi MARK, care se activează după fiecare bloc de 128 de octeți transferați. Ambele 
semnale apar numai pe durata unei stări interne (ісік), în timpul ultimului octet transmis, respectiv 
după fiecare 128 de octeți transferați (v.fig.4.41). 

În blocul care conţine logica de comandă se află şi registrele generale pentru stabilirea 
modului de operare (Mode Set Register) şi de stare (Status Register), ambele de 8 biți. 

Registrul de mod (MSR) asigură validarea individuală a funcționării canalelor DMA şi 
programarea a patru opţiuni de operare. Acest registru poate fi numai înscris (v.tab.4.9) şi este şters 

la resetarea controlerului, pentru a preveni activarea de transferuri DMA false. Configurația 
registrului de mod este prezentată mai jos: 


Semnificația bitilor este următoarea: 
EN3-+ENO (ENable channel) - activează, pe “1” logic, canalul pe care se doreşte efectuarea unui 
transfer DMA. 

_ RP (Rotating Priority) - stabileşte schema de priorităţi în servirea celor patru canale care pot 
solicita transfer DMA. Dacă acest bit este “0”, atunci fiecărui canal i se alocă, în ordine, o 
prioritate fixă: canalului 40 i se alocă prioritatea maximă, iar canalului 3 prioritatea minimă. 
Valoarea “1” pentru bitul RP permite rotirea circulară a prioritáfilor, cu alocarea dinamică а 
prioritátii canalelor după fiecare ciclu de transfer. 

EW (Extended Write) - permite generarea anticipată a semnalelor de comandă pentru scriere DMA 


(MEMW , I/OW), în vederea compensării unor eventuali timpi de acces mai lungi ai 
dispozitivelor destinaţie. În lipsa acestei opţiuni ar fi necesare stări suplimentare, de aşteptare, 
introduse printr-o logică de control a semnalului READY. Aceasta din urmă rămâne totuşi 
singura soluţie atunci când nici opțiunea EW nu este suficientă. 

TCS (Terminal Count Stop) - specifică oprirea sau continuarea transferului DMA prin canalul în 
lucru, după terminarea transferului numărului de octeți programat în registrul TC. Acest 
moment este semnalat prin poziţionarea în “1” logic a liniei TC (pe durata unei perioade a 
semnalului CLK) și prin setarea unui bit în registrul de stare. Dacă bitul TCS-1, transferul se 
opreşte când TC=1, iar bitul de validare corespunzător (ЕМ/) este resetat. Un nou transfer 
prin acelaşi canal poate avea loc numai după o reînscriere a registrului de mod (cu ENi-1). 
Dacă TCS=0, transferul DMA poate continua, la adrese succesive, cât timp dispozitivul VE 
menţine activată linia DRQi. Ca urmare, în acest caz, controlul încheierii transferului cade în 
sarcina dispozitivului solicitant şi nu a controlerului DMA, 

AL (Auto Load) - determină un mod special de funcţionare, valabil numai pentru canalul #2, şi 
anume reîncărcarea automată a parametrilor de lucru programafi pentru canalul 3, fără 
intervenţia microprocesorului. Astfel, canalul #2 se programează pentru primul transfer, iar 
canalul #3 se programează cu setul de parametri pentru transferul următor, care se va 
desfăşura tot pe canalul #2, în continuarea primului transfer. Se activează apoi numai canalul 
#2 (EN2-1); la atingerea valorii 0000h în numărătorul ТС, registrele canalului #2 sunt 
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încărcate SENT cu informaţiile din registrele corespunzătoare ale canalului #3 (adresa 
DMA şi TC), iar transferul continuă cu noii parametri de lucru. 


1) Folosind opțiunea AL, este posibil să se realizeze transferuri DMA pe blocuri de date mai тап 
de 16 Косі (dar numai până la 32 Косі), fără intervenția microprocesorului. Mai mult, în 
acest caz parametrii de lucru programati pentru canalul #2 sunt automat copiaţi şi în registrele 
canalului 43. Astfel, dacă aceşti parametri nu sunt modificaţi ulterior, printr-o programare 
separată a canalului 83, sunt posibile operaţii repetate ре bloc prin programarea numai a 
canalului #2. Acest lucru se utilizează în cazul reîmprospătării memoriei video a dispozitivelor 
de tip display. 

2) Opţiunea TCS nu are efect dacă a fost programată simultan cu opţiunea AL. 

3) Încărcarea automată a parametrilor în canalul #2 este memorată într-un bit, accesibil din 
registrul de stare, având denumirea UP (UPdate). În operaţii înlănțuite, acest bit poate fi testat 
de microprocesor pentru a verifica efectuarea reîncărcării şi a permite astfel înscrierea unor 
noi parametri în registrele canalul #3. 


După cum s-a menționat deja, registrul de stare (SR) conţine informaţii atât despre modul 
de operare AL, cât şi despre terminarea transferului pe canalele care au funcționat. Acest registru 
poate fi numai citit şi este şters prin activarea semnalului RESET. În continuare este prezentată 
semnificaţia bitilor octetului citit din registrul de stare: 


\ D; Ds D; D4 D р, D, Do 

| ЁТ, Те Ге зе [re [aer] sa 

TC3-TCO (Terminal Count) - indică, pe “1” logic, canalele pe care s-a terminat transferul 
programat. Bitii rămân poziționați până la prima citire a SR, când devin “0”. Din acest motiv, 
este necesară memorarea lor după fiecare citire. 

UP (Update) 7 indică, pe “1” logic, autoinitializarea canalului 42 cu parametrii înscrişi în canalul 
#3. La citirea de către microprocesor a conținutului registrului SR, acest bit nu se şterge. Bitul 
UP va fi resetat numai la programarea unui nou transfer DMA de tip “autoload”. 


4.6.1.1. Realizarea transferului DMA cu 8257 


| Un transfer DMA se desfăşoară în conformitate cu graful de tranzitii din fig.4.40 si 
diagramele de timp din fig.4.41 [43, 27]. După resetare, controlerul intră într-o stare de 
inactivitate, SI (Idle), ce caracterizează regimul de “slave”. În această stare, microprocesorul poate 
programa transferuri DMA pe unul sau mai multe canale, iar controlerul DMA aşteaptă apariția 
solicitărilor de transfer pe liniile DRQ; (i703). La primirea unei cereri de transfer DMA, circuitul 
8257 îşi activează linia HRQ, lansând către microprocesor un semnal de cedare a magistralelor 
sistemului (pe linia HOLD 1а 8080/8085). Ca urmare, controlerul DMA trece în starea S, în с 
așteaptă confirmarea acceptării acestei solicitări din partea microprocesorului (HLDA-1) не 
timp, dacă există solicitări pe mai multe canale, se rezolvă şi prioritatea în servire. fii 
CDR ia A moli rvire, fiind selectat 
Primirea confirmării determină trecerea controlerului i ‹ 
starea 5), Dacă stările SI şi So, specifice regimului de Pad em ăr 
oarecare de perioade ale semnalului CLK, următoarele stări, notate cu S 1*84, au o аш epa cu o 


singură perioadă a semnalului de tact. Acestea sunt specifice regimului de ‹ » si 
ciclu DMA. O notă aparte face starea SW; aceasta poate ег їп отока un 


ег” DMA, în 


condiţii şi poate dura cel puţin o perioadă de tact, Te 5; şi S, numai în anumite 


Q DRQ) A READY - VERIFY 


READY+VERIFY 


HRQ + HLDA 
Fig.4.40. Graful de tranzitii pentru circuitul 8257 


După părăsirea stării Sọ se activează semnalul AEN (v.fig.4.41), care anunță faptul că 
8257 va depune pe magistrala de date adresa DMA. În acest moment, toate dispozitivele І/Е din 
sistem care nu participă la transfer trebuie dezactivate. Pe frontul pozitiv al stării S;, controlerul 
depune octetul inferior al adresei DMA curente pe liniile A7+Aọ, iar octetul superior pe liniile 
D-D;, simultan cu activarea semnalului ADSTB. Tot în starea S,, dar pe frontul descrescător, i se 
confirmă canalului de prioritate maximă (4) acceptarea transferului. În acest moment canalul 


respectiv activează semnalul DACKi şi selectează astfel dispozitivul solicitant. 


Apoi, 8257 trece în starea $›, in care începe transferul propriu-zis, prin activarea 
semnalului de citire şi, eventual, a celui de scriere anticipată (extended write). Altfel, abia în starea 
| S; se activează semnalul de scriere normală şi se testează apoi starea liniei READY. 


_ . Dacă READY=1 sau s-a programat o operaţie de verificare (VERIFY), se trece în starea 
85. Іп cazul în care dispozitivele externe sunt lente şi se utilizează o logică de control a semnalului 
READY, la început READY=0 şi atunci controlerul inserează stări de aşteptare, SW, până când 
detectează READY- 1. Tot în starea 5з, dacă este cazul, se activează TC (eventual şi MARK), până 
în S4. 

Starea S, încheie un ciclu DMA cu dezactivarea semnalelor de citire/scriere, precum si а 
semnalului РАСКІ. În această stare se testează validitatea condiţiilor de continuare a transferului. 
În caz afirmativ (HRQ - HLDA=1), se trece la următorul ciclu DMA, începând cu starea S}, în care 
blocul cu logica de comandă incrementează adresa de memorie. Se continuă apoi cu 5;, S3, 54, S, 
$.a.m.d., până când se transferă întregul bloc de octeți (burst mode). Dacă dispozitivul 1/Е întrerupe 
solicitarea (DRQ/-0), ceea ce atrage HRQ=0, sau dacă microprocesorul părăseşte regimul HOLD 
(HLDA=0), atunci 8257 trece din regimul de master DMA în starea SI, specifică regimului slave. 
La intrarea în această stare se dezactivează şi semnalul AEN, fapt ce permite microprocesorului să 
preia controlul deplin asupra resurselor sistemului. 


În cazul regimului de operare си TCS-1, la activarea semnalului TC se şterge bitul de 
validare a canalului, din registrul de mod (ЕМІ). Dacă nu mai există solicitări pe liniile DRQ; 
(і-9--3), se trece în starea SI. În cazul in care există alte cereri în aşteptare, tot in S4 se arbitrează 
prioritățile $i se păstrează HRQ activat. Dacă şi HLDA se menţine activ, se continuă cu un nou 
transfer în modul burst, pe canalul de prioritate maximă, fără intervenția microprocesorului. 


microprocesoare de 8 biti 
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Fig.4.41. Diagrame de timp ale circuitului 8257 


4.6.1.2. Programarea circuitului 8257 


Fiecare transfer trebuie pregătit dinainte, prin programarea canalului DMA corespunzător 
Acest lucru se realizează prin inifializarea registrelor de adresă DMA şi TC ale canalului ПИЕ) 
de înscrierea unui cuvânt în registrul modului de operare. Datorită faptului că aceste informaţii sunt 
transmise de către microprocesor ре liniile D7+Dy, registrele de 16 biți ale canalelor se 
programează prin înscrierea, succesivă, a doi octeți: mai întâi cel mai puțin semnificativ şi apoi cel | 
mai semnificativ, Pentru interpretarea corectă a acestora, fiecare canal are un a ЕЛ, 
(First/Last flip-flop), care comandă logica internă de încărcare a informaţiei în aceste registre 


Astfel, pentru programarea completă a unui transfer DM А 
trebuie să i se transmită o secvență de 5 octeți, având a ini БІЛІМІ рше 
întocmirea acestuia s-a ţinut cont de tab.4.9 şi de structura registrului modului d „4.10. La 
prezentate anterior. Se observă că, odată începută programarea unui registru de 16 Б орегаге, 
терше terminată (înscriere LSB şi MSB) înainte de a trece la următorul registru ifi, aceasta 
interpretarea eronată a datelor de către logica de citire/scriere a controlerului, cM dc 
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operare se programează întotdeauna ultimul, pentru a se evita validarea canalului (EN7-1) înainte 
de precizarea tuturor parametrilor de lucru. 


Tab.4.10. 


canal 8i MSB x X А, e га A A jo Ао Ag 
3 i НЕГЕ 
ааста #ї == X Rd i C Cu Cio Со Cs 


| Mod operare | AL TCS 25 RP EN3 ЕМ2 ЕМІ ENO 


Exemplu: Să se programeze transferul unui bloc de date де 1Koct, prin canalul #1 al unui 
circuit 8257, în memoria sistemului, începând cu adresa 0100h. Se cunoaşte că circuitul 8257 este 
selectat ca dispozitiv 1/Е cu adresa de bază 50һ, iar dispozitivele de memorie sunt rapide. 

Din specificațiile de mai sus rezultă că prin canalul #1 se va desfăşura o procedură de 
scriere DMA în memoria RAM a sistemului, fără utilizarea de stări de aşteptare. Ţinând cont de 
informaţiile din tab.4.10, pregătirea transferului DMA necesită execuţia următoarei secvențe de 
program: 

; Se va transfera 1Koct de date pe canalul #1, de la un dispozitiv de intrare în memorie, la 0100h. 
DSEG ; Segmentul de date care va fi amplasat în memoria RAM. 


посі EQU 1024  ;1Koct- 1x2" = 1024 octeți 
ORG 0100h ; Stabileşte adresa de amplasare a datelor (0100h). 

bufmem: ; (buf memz0100h) 
DS nroct ; Rezervă spaţiu pentru cei 1024 de octeți care vor fi transferați. 


CSEG ; Secventa urmátoare de program face parte din segmentul de cod. 


; PREGĂTIREA TRANSFERULUI DMA PRIN CANALUL #1 


MW EQU 011000106 ; Cuvântul de mod de operare, cu TCS=EW=EN1=1. 
DMAC EQU 50h ; Adresa de bază a controlerului DMA este 50h. 
CHAN EQU 1 ; Se va utiliza canalul #1. 


; Programarea adresei DMA (bufmem=0100h): 


MVI A,LOW(bufmem) ; mai întâi LSB, 
OUT DMAC+CHAN*2 ; (pe adresa registrului DMA al canalului #1, aici 52h) 
MVI A,HIGH(bufmem) ; apoi MSB, 

OUT | DMAC+CHAN'"2 ; pe aceeaşi adresă. 


; Programarea registrului ТС: 


MVI A,LOW(nroct-1) ; mai întâi LSB, 

OUT | DMAC*CHAN"2*1 ; (pe adresa registrului TC al canalului 41, aici 53h) 
MVI A,HIGH(nroct-1) OR 01000000b  ; apoi MSB (си Ка=0, Wr=1) 

OUT | DMAC+CHAN"2+1 ; pe aceeaşi adresă, 


; Programarea registrului modului de operare: 


MVI A, MW ; înscrie octetul MW definit mai sus 
OUT  DMAC*8 ; pe adresa registrului MSR al circuitului, aici 58h) 
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p sorul trebuie să anunțe dispo- 
transferului DMA. 


\ #1 este complet programat şi тісгоргосе 
À ep monennen solicita pe linia DROI. în orice moment, efectuarea 
; Transferul DMA se execută la cererea dispozitivului de intrare. ; ; 
; Microprocesorul poate determina sfârşitul transferului DMA, testând într-o buclă bitul TC1 din 
; registrul de stare: 

bucla: ІМ DMAC+8 ; Citeşte registrul de stare (SR, aici având adresa 58h). 


ANI 00000010b ; Z=1 dacă şi numai dacă ТС1=0. 1 à 
42 bucla : Salt la adresa “bucla” dacă transferul nu s-a încheiat. 


4.6.1.3. Organizarea accesului direct la memorie cu circuitul 8257 


Din cele prezentate anterior rezultă că, folosind un controler 8257, se poate organiza un 
sistem cu patru canale de acces direct la memorie. Structura HW a unui astfel de sistem implică 
folosirea unui registru (latch) extern pentru reținerea octetului superior al adresei DMA, transmis 
multiplexat în timp de 8257 pe magistrala de date. De obicei se foloseşte un circuit 8212, cu 
funcționare în regimurile DATA IN / DATA LATCH (v.fig.1.25 іп §1.1.3.2), controlat de 8257 
prin semnalele AEN şi ADSTB. Pot fi utilizate şi alte dispozitive, cum ar fi circuitul 74LS373, cu 
mici adaptări pentru semnalele de comandă. 


În fig.4.42 este prezentată conectarea circuitului 8257 într-un sistem cu 8080A. Dacă 
microprocesorul funcționează la frecvența de 2MHz, rata maximă de transfer DMA este de 
500Кос/5. Aceasta se poate calcula ştiind că pentru transferul unui octet sunt necesare patru 
perioade ale semnalului CLK, care este conectat la ceasul sistemului, Ф»тту.. 


Magistrala 
de comandă 


Dezactivare Я 
dispozitive I/E у VOW 


ру A. 
TOR одо 


О 


Fig.4.42. Conectarea circuitului 8257 într-un sistem cu micro 
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ectare а 

În cazul în care alatomul este realizat cu microprocesorul 8085A, а греене 2 

controlerului 8247 este. prezentată în Пр,4,43. Pentru decodificarea orei sunt cositrolate 
utilizează un elreuit 8N74L8257, care este un multiplexor dublu de două căi. Сапе 


———— альга / 
"r^i м Mapistrală de adrese % 


DODO, раз 
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I| pup, 54 


Arg КАШ 
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Fig.4.43. Schemă de conectare а DMAC 8257 într-un sistem cu 8085A 
de semnalul IO / М, prin intermediul liniei SEL. Astfel, 


se generează aceleaşi semnale ca si în 
cazul folosirii circuitului 8205 (v.fig.4.15). 
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t suficient de puternice pentru 


Deşi aceste sisteme de acces direct la memorie sun 
majoritatea aplicaţiilor, pot fi semnalate următoarele limitări: 
- dificultatea extinderii la mai mult de patru canale DMA; 

- necesitatea unor dispozitive suplimentare pentru realizarea unui 

- limitarea la 16Koct a dimensiunii blocurilor transferate pe un с 

32Koct prin canalul #2; г ; 

- după terminarea unui transfer, canalele nu pot fi reinițializate automat, fără intervenția 

microprocesorului, cu excepția canalului 42 în modul cu autoîncărcare. 


transfer memorie-memorie; 
anal, in particular páná la 


4.6.2. Controlerul 8237A 


Circuitul 8237A este o variantă îmbunătățită a controlerului 8257 şi are urmátoarele 
caracteristici principale [43, 37]: 

- contine 4 canale DMA independente, cu posibilitatea de autoinitializare după terminarea 
transferului unui bloc, lucrând cu incrementarea/decrementarea adresei de memorie; 

- poate realiza transferuri memorie-memorie; 

- viteză maximă de transfer de până la 1,6 Mcuv/s (pentru 8237А-5); 

- este expandabil pentru orice număr de canale; 

- poate masca individual solicitările de acces la cele 4 canale; 

- nivelul activ al semnalelor de interfață cu perifericele, DREQ: si DACKi (і-0--3), este 
programabil; 

- poate executa transferuri DMA inițiate software; 

- dimensiunea maximă a unui bloc transferat este de 64 Kcuvinte. 

În afară de circuitul standard (8237A) care funcţionează, ca şi 8257, la o frecvență de 
max. 3MHz (ісік = 320ns), există şi o variantă pentru 4МН2 (ісік-250 ns) - 8237А-4, precum şi 
una pentru 5MHZz (ісік = 200ns) - 8237А-5 [43]. 

Schema bloc simplificată а controlerului 8237А, din fig.4.44, ilustrează in principal 
conexiunile de date şi mai puţin diversitatea semnalelor de control dintre blocuri. Spre deosebire 
de familia 8257, în acest caz fiecare din cele 4 canale DMA cuprinde: două registre de adresă (de 
bază şi curentă), de 16 biţi, două contoare de cuvinte (de bază şi curent), tot de 16 biţi, precum şi 
un registru al modului de operare, de 6 biţi. In registrele de bază se specifică adresa locației de 
memorie de unde începe transferul şi respectiv numărul de cicluri DMA. În timpul transferului 
conținutul registrelor de bază rămâne neschimbat, permițând realizarea regimului de 
autoinifializare. 

La programare, conţinutul registrelor de bază se încarcă automa! 
care se modifică în timpul transferului DMA: registrul curent de улл асаа 
memoriei prin incrementare sau decrementare (la alegere), iar contorul curent se decrementează 
Decrementorul şi incrementorul/decrementor, împreună cu registrele temporare ale contorul A 
de cuvinte şi adresei DMA, asigură actualizarea adresei curente si а numărului de cuvinte d. 
de transferat. Registrele de bază pot fi numai înscrise, în timp ce registrele curente pot ne rămase 

Registrul modului de operare este de fapt un registru de 8 biţi, din care Ne 
utilizaţi pentru stabilirea modului de operare pentru canalul respectiv. { numai 6 biţi sunt 

Ca $i la 8257, blocul cu logica de comandă asi 


gură secventi i : 
generarea comenzilor externe. De asemenea, există si un Пегеа operațiilor interne si 


bloc de codificare a priorităților si de 
ncţionalitatea liniilor externe este 


epția semnalului EOP (END OF 


stabilire a tipului de priorităţi folosite: fixe sau rotitoare. Fu 


aceeaşi cu a semnalelor cu același nume de la 8257, cu exc 
PROCESS), 


С 
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Contor de cuvinte Registru de Ау+Ао 
temporar (16) adresă 
1 


RESET СК 


6 


Ау”А, 


‚ | TAMPON CITIRE 


Logica de Pentru : [Adresa ; Contor 


TAMPON CIT./SCR. 


Adresa ; Contor 
curentă ; curent 


(16) (16) Control 


pt] 60 comenzi 
EEST 


| 
internă fde date UE 


Registru de Registru Registru 
mod (4x6) de stare (8) | |temporar (8) 
Fig.4.44. Schema bloc a circuitului 8237A 


Aceasta este o linie bidirectionalá, activă pe nivel coborât şi îndeplineşte, ca ieşire, rolul 
semnalului TC de la 8257: la terminarea transferului printr-un canal se generează un impuls pe 
linia ЕОР. Ca intrare, ЕОР forţează încetarea transferului pe canalul activ, resetarea cererii, 
setarea bitului TC în registrul de stare şi mascarea canalului respectiv. În plus, dacă este 
programată autoinifializarea, la o comandă EOP se realizează copierea informaţiei din registrele 
de bază în registrele curente, dar nu se maschează canalul. 

Trebuie menţionat faptul că la încheierea transferului DMA printr-un canal se generează 
şi un semnal ЕОР intern, având acelaşi efect ca şi în cazul în care acesta este activat din exterior. 


În situaţia în care serviciul EOP extern nu se utilizează, se recomandă ca linia respectivă să fie 
conectată printr-un rezistor la Усс, pentru a preveni întreruperea accidentală a unui transfer DMA. 


Blocul pentru controlul comen- 
zilor asigură interpretarea comenzilor de 
la microprocesor. Similar blocului cu 
logica de citire/înscriere de la 8257, 
acesta controlează procedurile de 
citire/înscriere a registrelor circuitului 
8237A în regimul de “slave”, Registrele 
interne ale controlerului 8237A formează 
o memorie internă de 344 biți și sunt 
prezentate în tab,4,11, 

O descriere detaliată a regis- 
trelor, precum și funcționalitatea acestora, 
vor fi prezentate ulterior, 


comandă și | fiecare: | de bază | de bază 
secvenfiere| сапа! (6) : (16) 


Codificare 
priorități 


priorităţi 


Tab.4.11. 
|: Denumire | Dimensiune | Nr: | 
[de baza | бын [| 4 | 
de adresă [curentă | 16 biţi | 4 | 

D 
| бын | 


Spre deosebire de 8257, circuitul 8237A poate efectua transferuri DMA, în regim de 
"master", în patru moduri distincte: 
- singular; 
- în bloc; 
- la cerere; 
- în cascadă. 

Modul de transfer singular (Single Transfer Mode) - în acest mod se execută transferul 
unui singur octet, apoi se cedează controlul UCP. Astfel, pe perioada transferului se pot intercala 
cicluri DMA cu cicluri maşină ale UCP. La fiecare transfer singular, contorul de cuvinte se 
decrementează, iar adresa se decrementează sau se incrementează. Când contorul de cuvinte 


realizează tranziția de la 0 la FFFFh, se generează un impuls EOP intern, cu efectele menționate 
anterior. Semnalele DREQ; (;=0+3) trebuie menținute active până la activarea semnalelor de 
confirmare РАСКО-3, care indică astfel recunoaşterea solicitărilor. 

Modul de transfer în bloc (Block Transfer Mode) este similar modului “burst”, cunoscut 
de la circuitul 8257. La o cerere ре linia DREQ;, controlerul efectuează transferul neîntrerupt al 
întregului bloc programat, până când contorul de cuvinte trece de la 0 la FFFFh sau până când se 


activează linia externă EOP . Ca şi la modul anterior, DREQ) trebuie să fie menţinut activ până la 
activarea semnalului de confirmare corespunzător, АСКЕ. Dacă s-a programat autoinitializarea, 
atunci canalul va fi reinitializat la terminarea transferului. 

Modul de transfer la cerere (Demand Transfer Mode) este asemănător cu modul 
anterior, cu deosebirea că terminarea transferului cade în sarcina dispozitivului extern. Acesta 
trebuie să dezactiveze DREQ; la epuizarea datelor. Dacă, după o dezactivare temporară a 
semnalului DREQ, dispozitivul І/Е doreşte să continue un transfer DMA, acesta poate fi reluat 
prin reactivarea semnalului DREQ;, după acceptarea lui de către controler. În intervalul de timp în 
care transferul DMA a fost dezactivat, valorile intermediare ale adresei şi a numărului de cuvinte 


rămân memorate în registrele curente ale canalului. Şi în acest caz, un semnal EOP extern încheie 


transferul DMA. Dacă se utilizează opțiunea de autoinitializare, numai un semnal extern EOP 
poate cauza reîncărcarea, după terminarea transferului precedent. 

Modul de lucru în cascadă 
(Cascade Mode) permite expandarea unui NIVEL 1 NIVEL 2 
sistem de acces direct la memorie, prin 
conectarea unor circuite 8237A supli- 


mentare la liniile DREQ! şi РАСКІ, În uP 
fig.4.45 se prezintă un astfel de sistem, cu HOLD 
10 canale DMA. În mod similar, sistemul HLDA 


se poate extinde la 16 sau mai multe 
canale, prin adăugarea altor două circuite 
8237A pe canalele 2 și 3 ale circuitului 
8237A de pe nivelul 1, respectiv prin 
introducerea unui nivel suplimentar, 

Un canal al circuitului de pe 


nivelul 1, programat să funcţioneze în ҒІБ-4.45. Conectarea în cascadă 
modul de lucru în cascadă, are numai rolul de a arbitra rioritățile si : 
microprocesorul şi cu circuitele de pe nivelul 2 prin semnalele НКО, SA уй s E си 
РАСК. Liniile MEMR, MEMW, І/ OR şi 1/ OW ale acestui circuit ШЕ респу DREQ; şi 


dezactivate, pentru a 
ul 2. 


a circuitelor 8237A 


se evita apariția unor conflicte cu canalele active ale dispozitivelor de pe nivel 
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4.6.2.2. Tipuri de transfer DMA la 8237A 


Ca şi la controlerele 8257, se pot realiza toate cele trei tipuri de transfer între memorie şi 
dispozitivele I/E: citire, scriere şi verificare DMA. În afara acestora, la 8237A apar două tipuri 
suplimentare: 

- transferul memorie-memorie; 
- transferul cu autoinitializare. 

Transferul memorie-memorie (Memory to Memory) permite copierea unui bloc de date 
dintr-o zonă de memorie în alta. Această procedură se poate realiza numai prin intermediul 
canalelor #0 şi #1. Canalul #0 conține adresa sursă, iar canalul #1 adresa destinație. Transferul se 
declanşează prin program, odată cu setarea bitului pentru canalul #0 din registrul de cerere. leşirile 
DACKO şi DACKI nu sunt activate. Octetul specificat prin adresa curentă din canalul 40 este adus 
într-un registru temporar şi este apoi înscris la adresa destinaţie, specificată de canalul #1. Când 
contorul curent de cuvinte al canalului #1 trece din 0 în FFFFh, transferul se încheie, fapt 
semnalizat prin ЕОР. 

Canalul #0 poate fi programat să mențină aceeaşi adresă pentru toate transferurile. În 
acest caz, este posibilă umplerea unui spațiu de memorie (la destinație) cu același octet. De 
asemenea, deoarece pe durata unui transfer memorie-memorie un semnal EOP extern este 
acceptat, se pot concepe scheme hardware de comparare, care să detecteze un anumit octet în 


blocul transferat. Activarea semnalului EOP la coincidență asigură oprirea transferului DMA. 

Transferul cu autoinitializare (Autoinitialize) se poate efectua prin oricare din cele 
patru canale, setánd bitul al 4-lea în registrul de mod. Pe durata procesului de autoinitializare, care 
poate avea loc după un impuls ЕОР, conţinutul registrelor de bază se copie în registrele curente 
ale canalului activ (#1). În acest caz, canalul poate efectua din nou un transfer DMA la detectarea 
unei cereri DREQ; valide. 


4.6.2.3. Efectuarea transferului DMA cu 8237A 


Transferul între memorie si un dispozitiv I/E decurge în mod similar cu cel efectuat de 
circuitul 8257, în conformitate cu graful din fig.4.40 şi cu diagrama de semnale din fig.4.41. Astfel, 
în starea SI (idle), 8237A testează liniile DREQ; (1=0+3) la fiecare ciclu de tact, pentru a determina 


apariția unei solicitări DMA. De asemenea, controlerul testează linia CS, în aşteptarea unei 
proceduri de înscriere sau de citire a registrelor sale interne de către microprocesor. Atunci când 
CS =0 бі HLDA=0, 8237A intră în regim de programare (Program Condition), permițând UCP să 
înscrie sau să inspecteze conţinutul registrelor sale interne. În plus, controlerul acceptă şi comenzi 
software (Software Commands) speciale, care nu utilizează magistrala de date. Programarea se 
poate face numai până când se recepționează un semnal HLDA-1 de la microprocesor, după care 
controlerul părăseşte regimul slave şi începe primul ciclu DMA. 

Pentru transferul unui cuvânt sunt parcurse succesiv stările S1, S2, 5; si S4, cu posibilitatea 
inserării de stări de aşteptare între S; (sau S3) şi S4, dacă se utilizează linia READY. 

În cazul sistemelor performante (memorii rapide), 8237A permite realizarea unui transfer 
cu timp comprimat (Compressed Timing), prin reducerea duratei de transfer la numai două cicluri 
de tact, La acest tip de transfer se folosesc numai stările S; si S, pentru generarea semnalelor de 
citire şi scriere, starea 5; fiind eliminată, În plus, starea S, este parcursă doar la modificarea 
octetului superior al adresei, ceea ce permite câştigarea unui număr de 255 de cicluri de tact la 
fiecare transfer al unui bloc de 256 de cuvinte. Evident, avantajele menţionate se obțin în modurile 
de transfer în bloc si la cerere, În schimb, transferul de tip memorie-memorie necesită în mod 
normal 8 stări, deoarece pentru transferul unui octet trebuie efectuată atât o citire (cu 4 stări), cât şi 


о scriere (tot 4 stări). 


К 


Cunoaşterea funcționalități registrelor interne permite proiectantului de sistem să 
rogrameze corespunzător dispozitivele 8237A. m. 

s Hegistrelt de RES $i contorizare a numárului de cuvinte, de bazá si curente (Base 
and Current Address, and Base and Current Word Count Registers) sunt prevázute pentru fiecare 
canal si au dimensiunea de 16 biţi (fig.4.44 si tab.4.11). Înscrierea sau citirea acestora respectă, ca 
şi la 8257, ordinea LSB-MSB, controlată de un bistabil F/L (First/Last). În tab.4.12 sunt prezentate 
comenzile pentru operațiile de citire/inscriere şi informaţiile de pe magistrala de date. Canalele 
sunt specificate prin combinaţiile bitilor A» şi A, notate în tabel cu “x x". 


i BORA e ds 
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canal 0-3 Esi, 00 NE USES 

Registrul de comandă (Command Register) este un registru de 8 biţi, care controlează 
operarea circuitului 8237A. 
D; Dg D; D4 D; Р”, Di Do 

ШІН | paro | ew [в | cr [s [лн [мм |с» 
Semnificaţia biţilor cuvântului de comandă (CW) este următoarea: 
DACKL şi DREQL (DACK and DREQ Level) - permit alegerea nivelului activ, coborât (0) sau 

ridicat (1), pentru semnalele РАСКІ, respectiv DREQ:. 

EW şi RP au acelaşi rol ca şi la controlerul 8257, permițând alegerea transferului cu scriere 


extinsă (extended write) şi respectiv stabilirea modului de lucru cu rotirea priorităţilor. 
CT (Compressed Timing) - permite alegerea transferului cu timp comprimat. 


EN (Enable) permite validarea/dezactivarea prin program a funcționării controlerului 8237 y* 
MM (Memory to Memory) - permite selectarea modului de transfer memorie-memorie, cu 
(AH-1) sau fără (AH=0) reținerea adresei (AH - Address Hold) în canalul #0, 

Registrul de comandă poate fi şters (00h), fie prin resetarea hardware a circuitului. fie 
printr-o comandă software, denumită “Master clear”. з 

Registrul де тоа 
(Mode Register) este asociat 
fiecărui canal și are 6 biţi pentru 
selectarea modului de operare 
(М1, М0), a tipului de transfer 
(Rd, Wr) а sensului de 
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mentare (1/D =1), precum şi 
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pentru a stabili dacă se utilizează autoiniţializarea (AI=1). Alti doi biţi, CS1 şi CSO (Channel 


Select), sunt folosiţi pentru selectarea canalului în care se va înscrie cuvântul de mod (MW). 
D; Dg 


Registrul de cereri (Request 
D; D; D; 
“Т.к ег [е 


Register). Circuitul 8237A poate răs- 
Set/ 


punde la solicitări de transfer DMA RW 
inițiate atât hardware (DREQ;), cât şi 


software. Solicitările lansate prin soft- 


Reset |00-сапа!%0 
ware sunt nemascabile, dar sunt supuse Bit de cerere resetat 0 |0 1 - canal #1 
arbitrării blocului de codificare а Bit de cerere setat 1 |1 0- canal #2 


prioritátilor, la fel ca şi cele hardware. 
Fiecărui canal îi corespunde un bit de 
cerere, într-un registru de cereri de 4 biți. Forțarea acestuia pe “1” logic, printr-un cuvânt de 
comandă, RW, iniţiază transferul chiar dacă respectivul canal este mascat. Acest bit este resetat 
automat la terminarea numărării sau la activarea liniei ЕОР. De asemenea, întreg registrul este 
şters prin RESET. 

Віні CS1 şi CS0 permit, şi in acest caz, selectarea canalului prin care se va lansa software 
o cerere DMA. În fine, trebuie precizat faptul că cererile DMA inițiate software se pot face numai 
în modul de transfer în bloc. 

Registrul de măşti (Mask Register). Fiecare canal #i (і-0--3) are asociat un bit care poate 
fi poziționat astfel încât canalul să ignore o cerere pe linia DREQi. Aceşti biţi pot fi setati sau 
resetati individual sau Bn fi CAE simultan, folosind douá wur de cuvinte de comandă: 


Dr 3» 5 4 По D; D; D; 4. D; D» Di 
Ер ex] [e Г ЕЕН [Ea 


1 1 - canal 43 


Nu contează БЕГЕН |  Nuconteazi | #3 | #2 | # | 40 | 
Reset |00- canal #0 Mi = 0 - canal £i validat 
EIE Mi = 1 - canal #i mascat 
Bit de mască setat 1 |10 - сапа #2 


MW1 11 - canal 43 MW2 


Dacă nu este programată autoinifializarea, la terminarea transferului printr-un canal DMA, 
bitul de mască aferent este setat. De asemenea, registrul este setat de semnalul RESET, care 
dezactivează toate cererile DMA până la transmiterea unei comenzi de ştergere а măştilor (MW1 
sau MW2). 

Registrul de stare (Status Register) poate fi doar citit de către microprocesor şi confine 
informaţii despre starea controlerului la un moment dat (SW). Aceste informaţii se referă la 
canalele care au încheiat transferul şi la cele саге au cereri DMA nerezolvate încă. Astfel, Бірі 
ТС3+0 sunt setaţi atunci când canalele corespunzătoare au transferat numărul de cuvinte programat 


sau la un semnal EOP extern. La fiecare citire a registrului de stare, precum şi la activarea 
semnalului RESET, aceşti biți sunt forţaţi pe “0” logic. Biţii DR3+0 sunt setati ori de câte ori 
canalul corespunzător solicită un transfer ОМА. 


D D, D D D Do 
C» Ге Гә 9 RER re [re [ло 
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Магла Бата 
DRi = 0 - nu există o cerere pe canalul i TC; = 1 + canalul #7 a terminat transferul 
DRi = 1 - există o cerere pe canalul ţi 


SW 
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Registrul temporar (Тетрогагу Register) este folosit pentru citirea octetului transferat = 
timpul transferurilor memorie-memorie. Ultimul octet transferat poate fi citit de către 
microprocesor (TW), la terminarea transferului. Registrul temporar conține întotdeauna ultimul 
octet transferat în operația precedentă de transfer memorie-memorie, atât timp cât nu este şters prin 
activarea semnalului RESET. 


е meg e eh x 


„Operația | сс IOR 170W A А) АШАР 


ЕЙ т ғат ТОЖЕ OA 51? 0 03208] 
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Operaţiile cu registrele de 8 biţi prezentate anterior, precum şi condiţiile de realizare a 
acestora sunt prezentate, în aceeași ordine, în tab.4.13. 


Tab.4.14. 
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Comenzi software speciale, După cum s-a menţionat anterior, controlerul 8237A acceptă 


de controler numai pe baza adresei de port utilizate: 

- ştergere bistabil ЕЛ, (CFL - Clear First/Last Flip-Flop), с gi 
înscrierii sau citirii de informaţii noi, referitoare la adresa sau erum de i ашке înaintea 
controlerului 8237A. Această comandă aduce bistabilul ЕЛ. intr-a » trun canal al 


: Stare c а 
microprocesorului să execute о secvenţă corectă de acces la registrele de GSES fapt ce permite 
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- resetare software (MC - Master Clear), care are acelaşi efect ca şi activarea liniei 
RESET. La o astfel de comandă sunt resetate registrele de comandă, de stare, de cereri DMA, 
temporar şi bistabilul F/L, iar registrul de măşti este setat. Circuitul 8237A va intra în starea de 
inactivitate (SI). 

- ştergere registru măşti (CMR - Clear Mask Register), care asigură resetarea bifilor de 
mască ai celor patru canale şi permite acceptarea cererilor DMA pe toate canalele. 

Toate codurile comenzilor software acceptate de controlerul 8237А, împreună cu o scurtă 
descriere a operaţiei efectuate de fiecare, sunt prezentate în tab.4.14. 

Comparând cu tab.4.12, se constată că prin bitul Аҙ se face distincţia între comenzile 
software (Аҙ-1) şi comenzile pentru registrele de 16 biţi ale canalelor (Аз = 0). 


4.6.2.5. Organizarea accesului direct la memorie folosind 8237A 


Organizarea accesului direct la memorie cu circuitul 8237A se realizează similar ca şi cu 
8257. Astfel, fiecărui controler 8237A i se ataşează un registru de 8 biţi, pentru reținerea octetului 
inferior al adresei DMA, transmis pe magistrala de date. În acest scop poate fi folosit un port 8212 
sau “latch”-ul rapid 8282, ca în fig.4.46. Semnalul AEN validează ieşirea circuitului 8282 în timpul 
transferurilor DMA. 


Magistrala de adrese 


a de ` 
comandă 


Magistrala de date 


Fig.4.46. Conectarea controlerului DMA 82374 într-un sistem cu microprocesor Intel de 8 biți 

După resetarea circuitului, UCP trebuie să realizeze programarea acestuia, prin înscrierea 
parametrilor transferului în registrele canalului corespunzător (adresa de bază, numărul de cuvinte 
бі modul de operare) și în registrul de comenzi. Ultimul registru care se programează este registrul 
de măşti, evitându-se astfel începerea funcționării unui canal incomplet programat. O procedură 
similară se respectă și la programarea unor registre ale canalelor: mai întâi se dezactivează canalul 
(prin setarea bitului EN în registrul de comandă) sau se maschează canalul înaintea programării; 
odată programarea terminată, controlerul poate fi activat, respectiv demascat. 


soare de 8 biţi 
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Este indicat ca după alimentare toate locaţiile interne, în special cele ale rai de 
mod, să fie încărcate cu valori valide. Acest lucru trebuie făcut chiar dacă unele canale nu s 
utilizate [43]. 

Modul de utilizare a pinului EOP depinde de aplicaţie; dacă nu se utilizează, acesta se 
conectează printr-un rezistor la Vcc. 


4.7. Interfatarea cu periferice în sisteme cu microprocesoare Intel 


În majoritatea situaţiilor, interfatarea cu periferice se realizează prin intermediul porturilor 
VE paralele, aşa cum s-a arătat în $2.1. Unul dintre cele mai versatile dispozitive de acest tip este 
circuitul programabil 18255/8255А, conectabil direct la magistralele sistemelor cu micropro- 
cesoare Intel. 


4.7.1. Interfața paralelă 8255/8255А 


Denumit interfaţă programabilă cu perifericele (PPI - Programmable Peripheral 
Interface), circuitul Intel 8255 este un port VE, programabil, de uz general, care inlesneste 
conectarea perifericelor la sistemele cu microprocesoare. Este un port paralel triplu, realizat in 
tehnologie NMOS, compatibil TTL, încapsulat sub forma unui dispozitiv cu 40 de pini şi alimentat 
la +5V. Circuitul este realizat în două variante: 8255 şi 8255А, diferenţiate prin frecvența maximă 
de lucru, dar identice pin cu pin şi funcţional (fig.4.47) [43]. 

Dispozitivele 8255/8255А, 
sunt direct compatibile cu micro- 
procesoarele firmei Intel de 8 şi 16 
biți, dar se pot utiliza si cu alte 
tipuri de microprocesoare (780). 

Posedă 24 linii І/Е sub 
forma a trei porturi de 8 biţi - A, 
B şi C - care sunt organizate în 
două grupuri de 12 biţi: grupul A, 
format din porturile A şi C superior 
şi respectiv grupul B, format din B 
şi C inferior. Utilizând 3 trei moduri 
de operare, familia 8255/8255A 
permite o interfatare facilă a UCP 
cu diferite tipuri de periferice. 

Dialogul cu UCP ве 
realizează prin intermediul blocului 
tampon al magistralei de date 
care, prin liniile bidirecţionale 
D;*Deo, primeşte sau transmite 
рий dp la/spre microprocesor, Blocul cu logica de comandă orientează liniile Dr:De în 
corespondență cu activarea de către UCP a liniilor CS şi RD (citire) respectiv WR i 
Acest bloc conţine și registrul cuvântului de comandă (CWR - Control Word Бер; (scriere). 
intermediul căruia dispozitivul 8255 poate fi programat. Semnalul RESET ad egister), prin 
registrele interne ale circuitului și configurează toate porturile ca porturi de db. ce in zero toate 

Pentru selectarea unuia din porturile A, B $i C, respectiv a А 


: 4 геріѕ 
se folosesc liniile A, şi Ао, conectate de obicei la liniile cu acelaşi ША аа S. 
e adrese. 


magistrală 
de date 


Fig.4.47. Schema bloc а circuitului 8255А 
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În tab.4.15 sunt prezentate operaţiile care pot fi efectuate de circuitele 8255/8255A, în 
corespondență cu semnalele aplicate de microprocesor la intrările blocului de comandă. Se observă 
şi în acest caz Tab.4.15 


faptul că registrul 
cuvântului de co- 
mandá poate fi 
numai inscris, citi- 
rea lui nefiind per- 
misă. 


> 


În afara 
semnalelor de con- 
trol generate de 
logica de citire/îns- 
criere, cele două 
blocuri de coman- 
dă a grupurilor generează şi ele comenzi pentru porturile 1/Е. 

Fiecare din cele trei porturi I/E poate fi utilizat independent şi posedă facilități specifice 
[14, 43]: 

- portul A are un tampon de ieşire cu memorare şi un tampon cu memorare pe intrare; 
- portul B are un tampon intrare/ieşire cu memorare şi un tampon de intrare; 
| - portul С are un tampon de intrare fără memorare şi un tampon de ieşire cu memorare. 
În plus, portul C poate fi controlat atât la nivel de semiport, cât şi la nivel de bit, fiecare 
linie putând fi activată sau dezactivată individual (Bit Set/Reset Operation). În acest fel, liniile 
portului C pot fi folosite ca biţi de comandă/stare pentru transferul datelor prin porturile A si B. 


4.7.1.1. Moduri de operare 


Circuitul 8255A poate lucra în trei moduri, selectabile prin program. 


Modul 0 - intrare/ieșire nesincronizată - permite realizarea transferului paralel de date 
fără confirmare, prin cele trei porturi de 8 biţi: A, B şi C. Porturile pot fi programate în 16 
combinaţii, fie ca porturi de intrare, fie ca porturi de ieşire (portul C programat la nivel de 
semiport). În fig.4.48 este reprezentată schematic operarea în modul 0 şi conectarea circuitului la 
magistralele sistemului. Datele sunt înscrise sau citite în/din porturi la inițiativa UCP. 
Caracteristicile principale ale acestui mod sunt: ieşirile sunt cu memorare, iar intrările sunt fără 
| memorare (uP preia datele găsite la pini în momentul citirii). 


Modul 1 - intrare/ieșire sincronizată - asigură transferul 1/Е cu confirmare (strobed 1/О 


mode) prin porturile A şi B; acestea utilizează, atât la intrare cât şi la ieşire, registre cu memorare. 

i Liniile portului C sunt rezervate pentru semnale de control al transferului І/Е si sunt repartizate 

| celor două porturi, corespunzător func(ionalitáfii acestora: porturi de intrare (I) sau de ieşire (E). 
э Ambele porturi pot genera întreruperi pe liniile de comandă, INTR, şi respectiv INTRa. 


În cazul în care A și/sau B sunt porturi de intrare, liniile de confirmare sunt denumite 
STB (STroBe) și IBF (Input Buffer Full) (fig.4.48), După ce depune data pe liniile de intrare 
(momentul / în fig.4.49), perifericul comandă semnalul STB pe nivel “0” logic. În acest moment, 
data de la periferic este încărcată în port şi memorată (2). Confirmarea încărcării se face prin linia 
IBF, care trece în “1” logic (3). Informat despre încărcarea datei, perifericul dezactivează linia 
STB (4) si poate înceta să mai menţină data validă pe liniile de intrare (5). În momentul în care 
este îndeplinită condiția STB IBF: RD 71, circuitul 8255 lansează o cerere de întrerupere (6) către 
| UCP, prin liniile PC;=INTR, (pentru portul A) şi respectiv PC;- INTR (pentru portul B). 
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A ; date în 
Întreruperile sunt mascabile prin două bistabile, INTE, şi respectiv INTEg, coman 
regim “bit set/reset", pe liniile PC, (INTE) şi respectiv PC; (INTEB). 


Magistrala de adrese 


Magistrala de comandă 


Magistrala de date 


р;+р, 


8255А 


Port С Port В 
PC; PC; РС, РС; PC; PC, Р 0 PB;-PB; 


Fig.4.48. Conectarea PPI 8255A іп sistem şi semnificaţia pinilor în cele trei moduri de operare 


În momentul în care UCP află, prin întrerupere sau prin testarea software a bitului INTR. 
corespunzător, că data de la periferic este disponibilă în portul de intrare, declanşează o procedură 
de citire a portului. Pe frontul căzător al semnalului RD (7) se dezactivează semnalul INTR (8), 
este citită data din port, iar cu frontul crescător (9) se dezactivează şi semnalul IBF (10). Astfel, 
perifericul este informat că portul este liber şi că poate să înscrie o nouă dată, respectând aceeaşi 
procedură. 
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( Data stabilă : 


Fig.4.49. Evoluţia semnalelor de control în modul 1; A, B - porturi de intrare 


Capitolul 4 - Sisteme cu microprocesoare Intel de 8 bi i 155 


‚ Data stabilă 


Fig.4.50. Evoluţia semnalelor de control în modul 1; A, В - porturi de ieşire 

Pentru ca informaţia să fie corect memorată în portul de intrare, lățimea impulsului de 
“strobe” (tst) nu poate să scadă sub o valoare minimă (500ns), iar datele de la periferic trebuie să 
fie menținute stabile după strobare, un timp ірн>1808. 

În cazul în care A şi/sau B sunt porturi de ieşire, liniile de control sunt denumite OBF 
(Output Buffer Full) şi АСК (ACKnowledge) (fig.4.48) şi au rolul de a indica prezența datei 
valide în portul de ieşire, respectiv de confirmare, de către periferic, a preluării datei din port. 
Microprocesorul înscrie data în portul de ieşire (momentul 77 în fig.4.50), care se regăseşte pe 
liniile acestuia după o întârziere {ув = max. 350ns (14) de la frontul crescător al semnalului WR . 
În același timp (72), se dezactivează cererea de întrerupere pe linia INTR (dacă există), iar după 
dezactivarea semnalului WR (13) se activează linia ОВЕ (15), care anunță perifericul că datele 
sunt valide pe liniile de ieşire ale portului. La rândul sáu, perifericul confirmă preluarea datei (46), 
prin activarea semnalului ACK (min. 300ns); aceasta determină portul să-şi dezactiveze linia 
ОВЕ (17). La îndeplinirea condiţiei WR - ОВЕ- ACK -1 (78), apare o nouă cerere de întrerupere 
pe linia INTR (79). Aceasta anunță UCP că portul de ieşire este pregătit să accepte noi date pentru 
periferic (20). 

бі în acest caz întreruperile sunt mascabile, prin bistabilele INTE, si ІҸТЕЬ, de această 
dată prin comenzi “bit set/reset" pe liniile РС, (INTEA) şi respectiv РС; (INTER). 

Modul 2 - intrare-ieşire sincronizată - se caracterizează prin realizarea unui transfer cu 
confirmare, bidirecțional, posibil numai prin portul A (strobed bidirectional bus 1/0). Pentru | 
funcționarea în acest mod, portul A utilizează un număr de 5 linii ale portului С (fig.4.48). Acestea 
asigură semnalele de comandă pentru intrarea (STB д si IBFA), respectiv pentru ieşirea datelor 
(ОВЕ Aşi АСК A), ambele direcții fiind cu memorare. : 

Transferul bidirecțional poate fi realizat prin întreruperi, când prin linia INTRA se pot 
lansa cereri atât pentru intrare, cát şi pentru ieşire (INTRA = STBAIBEA-RD + 
WR ‚ОВЕ A: ACK 4). Íntreruperile sunt si în acest caz mascabile, prin două bistabile de întreruperi 
denumite aici INTE, și INTE», controlate pe liniile PC; şi respectiv РС). 

Liniile rămase, PC>+PCo, pot fi folosite fie ca linii de intrare/ieșire în modul 0, fie ca linii 
de control pentru portul B, atunci când acesta lucrează în modul 1. 

Evoluţia semnalelor în modul 2 este prezentată în fig.4.51; momentele semnificative sunt 
marcate cu numerele corespunzătoare modului 1. Operaţiile de intrare şi de ieşire se pot efectua în 
orice secvență în care semnalul АСК еме activat după înscrierea unui octet de către 
microprocesor (WR =0), iar citirea unui octet de către microprocesor (RD =0) urmează unei 


тасады CP ЧИРИ ЕЕН e 
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activări a semnalului STB,. Microprocesorul poate oricând să înscrie date în portul A, chiar şi în 
acelaşi timp cu perifericul. Data înscrisă de către microprocesor (//) va apare pe liniile РА7+РА, 


(14) abia după ce perifericul activează linia ACK A (16), într-un interval tap. Datele rămân numai 
un timp tkp după dezactivarea liniei АСК 4. Linia INTR, este activată de operația de intrare de la 
periferic (6), când STB AIBFA- Ер-і. După terminarea operaţiei de ieşire se mai adaugă şi 
condiția WR:OBFA:ACKA=1 (19). După preluarea datei de către microprocesor, 


STB ,ІВЕ,- RD =0, rămâne valabilă condiția WR-OBF 4: ACK 4-1 (8), deci INTRA rămâne 
activată în continuare (20). 


Фе ee 


WR | : 
OBF, SO TURNER 
mp! AT 
АСКА 
STBA 
IBEA | oma EE 
- a My 
ME ETTITIM a i-. 
RD : { tps : mi | 


@ 8O (90 
Fig.4.51. Evoluţia semnalelor de control în modul 2; A - port intrare-ieşire 
е Controlul fluxului de date pe liniile PAPA. cade în sarcina perifericului. Pentru a evita 
apariția unor conflicte pe aceste linii, perifericul de 1/Е trebuie să activeze, ре rând, semnalele 
STB (după ce în prealabil a depus data pe liniile РАҙ-РАо) şi ACK 4 (când data din tamponul de 
ieşire al portului apare pe liniile РАҙ-РАо). În acest scop, perifericul utilizează semnalele de 
control generate de port, IBF; şi ОВЕ А. 


4.7.1.2. Programarea dispozitivului 8255A 


Programarea circuitului vizează stabilirea modului de lucru (0, 1 sau 2) şi a tipului (I - 
intrare, E - ieşire) pentru fiecare port. În acest scop, trebuie înscris în registrul de comandă al 
circuitului (v.tab.4.15) un cuvânt de comandă, CW (Control Word), având următoarea structură: 

D D D, D D D D ; 


T T A. 
“0 0 - modulo 
0 1 - modull 
1 x - modul2 
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Selectarea modului de lucru se face separat pentru cele două porturi principale, A şi B, 
prin МА}, МА, respectiv MB. În modul 0, porturile pot fi programate independent, ca эж 
intrare sau de ieşire. Pentru modurile 1 si 2 (cel din urmă numai la portul A), o parte din inii e 
portului C sunt alocate automat porturilor A şi B, ca semnale de control (hardware handshaking), 
aşa cum s-a arătat mai înainte (v.fig.4.48). Liniile de la portul C rămase nefolosite pot fi, de 
asemenea, programate ca linii de intrare sau de ieşire, prin PCS şi PCI. 

Cuvântul de comandă pentru stabilirea modului de lucru este recunoscut ca atare de 
8255A numai dacă bitul cel mai semnificativ (D^) este “1” logic. În caz contrar (D7=0), cuvântul 
este interpretat ca o comandă de tip “single bit set/reset” (SBSR) pentru biții portului C, având 
următoarea configuraţie: 


Această facilitate este avantajoasă atunci când sunt necesare comenzi la nivel de bit, 
precum şi pentru activarea/dezactivarea întreruperilor, în modurile 1 si 2, prin setarea/resetarea 
biţilor INTE corespunzători (vezi SW). Ambele tipuri de cuvinte se transmit registrului de 
comandă, în conformitate cu tab.4.15 (A,—A;-1), în cadrul unor operaţii de înscriere ( RD =1, 
WR =0). 

Іп plus, atunci când 8255А este programat în modurile 1 sau 2, prin citirea portului С se 


obține pe magistrala de date o informație de stare, SW (Status Word), atât despre semnalele de 
confirmare a transferului (v.fig.4.48), cât şi despre bistabilele de întrerupere. 


ІМТЕ; | INTRA SW 


Prin citirea cuvântului de stare, microprocesorul poate verifica “starea” porturilor A şi/sau 
B. Astfel se poate afla, de exemplu, dacă există un octet nepreluat de la un periferic de intrare 


(IBF=1, INTR=1) sau dacă perifericul a preluat data din portul de ieşire (ОВЕ =1, INTR=1), 
pentru a se putea înscrie un nou octet. 


4.7.2. Utilizarea circuitului 8255/8255A 


Din cele prezentate până aici, rezultă că dispozitivul 8255А asigură toate condiţiile 
necesare pentru interfajarea paralelă cu periferice, cu sau fără semnale de confirmare. De 
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Selectarea modului de lucru se face separat pentru cele două porturi principale, A şi B, 
prin МА}, МА, respectiv МВ. În modul 0, porturile pot fi programate independent, ca porturi de 
intrare sau de ieşire. Pentru modurile 1 şi 2 (cel din urmă numai la portul A), o parte din liniile 
portului C sunt alocate automat porturilor A şi B, ca semnale de control (hardware handshaking), 
aşa cum s-a arătat mai înainte (v.fig.4.48). Liniile de la portul C rămase nefolosite pot fi, de 
asemenea, programate ca linii de intrare sau de ieşire, prin PCS şi PCI. 

Cuvântul de comandă pentru stabilirea modului de lucru este recunoscut ca atare de 
8255A numai dacă bitul cel mai semnificativ (D;) este “1” logic. În caz contrar (Dz-0), cuvântul 
este interpretat са o comandă de tip “single bit set/reset” (SBSR) pentru biții portului С, având 
următoarea configuraţie: 


Această facilitate este avantajoasă atunci când sunt necesare comenzi la nivel de bit, 
precum şi pentru activarea/dezactivarea întreruperilor, în modurile 1 şi 2, prin setarea/resetarea 
bitilor INTE corespunzători (vezi SW). Ambele tipuri de cuvinte se transmit registrului de 
comandă, în conformitate cu tab.4.15 (А(-Ао-1), în cadrul unor operaţii de înscriere (RD-1, 

; WR =0). 
Іп plus, atunci când 8255А este programat іп modurile 1 sau 2, prin citirea portului С se 


obține pe magistrala de date o informație de stare, SW (Status Word), atât despre semnalele de 
confirmare a transferului (v.fig.4.48), cât şi despre bistabilele de întrerupere. 


Dg D; D4 D; D; D n, E 


А Prin citirea cuvântului de stare, microprocesorul poate verifica “starea” porturilor A şi/sau 
В. Astfel se poate afla, de exemplu, dacă există un octet nepreluat de la un periferic de intrare 


(IBF-1, INTR=1) sau dacă perifericul a preluat data din portul de ieşire (ОВЕ-1, ІМТЕ-1), 
pentru a se putea înscrie un nou octet, 


4 4.7.2, Utilizarea circuitului 8255/8255A 


Din cele prezentate până aici, rezultă că dispozitivul 8255А asigură toate condiţiile 
necesare pentru interfajarea paralelă cu periferice, cu sau fără semnale de confirmare. De 
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asemenea, posedă o flexibilitate remarcabilă, care permite proiectantului de sistem adoptarea celor 
mai avantajoase moduri de operare, în funcţie de cerințele aplicaţiei. е5 5 Құз; 

În fig.4.52 şi fig.4.53 sunt prezentate două exemple de aplicaţii folosind acest circuit: 
interfațarea cu tastaturi şi afişaje cu electronică proprie, respectiv cu convertoare D/A şi A/D. Din 
examinarea caracteristicilor de interfață ale perifericelor, atât în ceea ce priveşte transferul datelor, 
cât şi secvenfierea temporală a operațiilor, se pot stabili, pentru fiecare caz în parte, modurile de 
lucru şi cuvintele de comandă necesare pentru programarea circuitului 825 5А. н 

Pentru primul exemplu, tastatura furnizează codul tastei acționate dintr-o matrice cu 64 de 
taste (25), pe liniile Во, în paralel cu starea a două taste funcționale: SHIFT şi CTRL (Control). 
Codul de 6 Ыр se transmite în exterior odată cu activarea semnalului STB (conectat la STB А). 
Preluarea informației din portul de intrare (de la tastatură) trebuie semnalată ре linia АСК 
(conectat la IBF,). 


Convertor 
D/A (8 biți) 


Tastatură cu 
decodificare 


set/reset 


Mod 0 | 


Intrare| РВ,-РВо 


Afişaj cu 
auto-explorare 


Convertor 


8255А АЛ (12 biţi) 


Fig.4.52. Interfafarea cu tastatură şi afişaj cu Fig.4.53. Interfafarea cu convertoare D/A şi A/D 
logică de control proprie 


Pentru o tratare în timp real a unui astfel de periferic de către UCP este bine să se lucreze 
cu întreruperi. Ca urmare, cel mai avantajos este modul 1, cu generarea cererilor de întrerupere la 
fiecare nouă informaţie furnizată de tastatură; pentru aceasta se foloseşte portul A în regim de 
intrare, Similar se poate aloca portul B, tot în modul | - dar în regim de ieşire, cu folosirea 
întreruperilor pentru comanda unui айҙа) cu auto-explorare (self-scan display). 


Liniile PC; şi PC; sunt folosite pentru comenzi asincrone de spaţiere (BLANKING) sau 
de ştergere (CANCEL WORD), în regim de comandă pe bit. Rezultă, în 
cuvânt de comandă (СМІ): : postei rA 


D D; D 


E ога 


D; D D D 
LEES PC;-| Port B- |Port B - 
Intrare | Ieşire Modul 1 | Ieşire 


cwi 


РСу+РС,- 
indiferent 


р, 


procesoare Intel de 8 bi i 
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Liniile РС;+РСо sunt alocate automat porturilor A si В, în conformitate cu fig.4.48, deci 
nu vor fi influențate de biții О; şi Do din cuvântul de comandă CW1; numai cei doi biţi care au mai 
rămas, PC, şi PC», vor fi programati ca ieşire, prin D3=0. | EE. А 

De asemenea, pentru activarea liniilor INTRA şi INTR, trebuie setate bistabilele INTE, şi 
INTEs, prin cuvinte de tip SBSR, pentru biții PC, şi respectiv РС». Considerând că adresa 
circuitului 8255A este 50h, rezultă următoarea secvență de instrucțiuni pentru programarea 
acestuia: 


: PROGRAMARE 8255A PENTRU INTERFATAREA CU TASTATURA ŞI CU AFISAJ 
; CU ELECTRONICĂ ÎNGLOBATĂ 


РР! EQU 50h ; Adresa de bază 8255A. 

CW1  EQU 101101006 ; Cuvântul de comandă pentru configurare 8255A. 
SINTEA EQU 000010016 ; Comandă setare bit PC4zINTEA. 

SINTEB EQU 000001016 ; Comandă setare bit PC2zINTEg. 

MVI A,CW1 ; Încarcă în acumulator cuvântul de comandă. 

OUT РРІ+3 ; Înscrie CW1 în registrul de comandă (adresa 53h) 

MVI A,SINTEA ; Încarcă în acumulator comanda de setare bistabil INTE. 
OUT РРІЗЗ ; Validare generare întreruperi pentru portul A. 

MVI A,SINTEB 

OUT РРІ+3 ; Validare întreruperi de Іа portul В. 


EI ; Validează întreruperile la nivelul microprocesorului. 


MVI A,00001101b ; Setează linia PCs. 
OUT РРІ+3 ; Este tot un cuvânt de comandă, deci se înscrie tot Іа 53h. 
MVI A,00001100b ; Resetează linia PCe. 

OUT _РРІ+3 


MVI A,OFh 
OUT  PPl+3 


MVI A,0Eh ; Reseteazá linia PC;. 
OUT PPI+3 


Pentru aplicaţia din fig.4.53, conversia A/D se face pe 12 biţi. Aceasta impune folosirea 
completă a unui grup de la 8255A, іп cazul de față grupul B, în regim de intrare. Lansarea 
conversiei (SAMPLE ENable) se face de către UCP, prin intermediul circuitului PPI 8255A (linia 
PCs), la intervale de timp egale cu perioada de eşantionare. Citirea rezultatului conversiei se face 
printr-o comandă STB (dată prin PC), ţinând cont de durata conversiei. 

; Conversia D/A are o rezoluţie de 8 biţi. UCP încarcă datele în convertor prin portul A, la 
activarea liniei STB DATA (prin PC»), după care comandă validarea ieşirii, OUTPUT Enable (prin 
PC;), Rezultă, pentru toate porturile, о funcționare în modul 0 şi următorul cuvânt de comandă 


pentru 8255A (CW2); 
D 


D р, р р р D 
Port A - Modul 0 РСу+РС, - | PortB- | Port В. 
j Ieşire lesire Modul 0 | Intrare 
Datorită limitării. im 


extragerea rezultatului conver 


; Setează linia РСз. 


Do 


PC+PCo < 
Intrare 


puse magistralei de date de microprocesoarele de 8 biţi, pentru 
siei A/D UCP trebuie să efectueze două citiri succesive din 8255A: 


сүү? 


din portul В (cei mai puţin semnificativi 8 biţi) şi din portul C (cei mai semnificativi 4 biţi). 
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4.8. Comunicatia serială în sisteme си microprocesoare Intel 


Datorită simplităţii sale, comunicaţia serială este larg folosită pentru schimbul de 
informaţii. Ea se utilizează acolo unde viteza de transfer nu reprezintă o condiție critică, sau în 
cazul distanțelor mari între transmițător şi receptor (sute de metri), unde transferul paralel nu este 
aplicabil. În sistemele cu microprocesoare Intel se utilizează mult circuitul specializat 18251А, care 
asigură transmisia/receptia serie de tip asincron sau sincron - USART (Universal Synchronous/ 
Asynchronous Receiver/Transmitter). 


4.8.1. Interfața serială 8251/8251А 


Considerat о interfață de 
comunicație programabilă (PCI - 
Programmable Communication Inter- 
face), 8251A este versiunea îmbu- RD 
nătăţită a dispozitivului 8251, cu сае wg — 
este direct compatibil. În modul cp 
asincron, acesta permite o viteză de 
comunicație maximă de 19,2KBaud, 
față de numai 9,6KBaud la 8251, iar în 
modul sincron max. 64Kbaud, față de 
56Kbaud la 8251. Realizat sub forma 
unui circuit integrat cu 28 pini, 8251А 
se alimentează la +5V şi are schema ртр 
bloc din fig.4.54 [43]. “DSR 

Dispozitivul este proiectat să ^ ^" 
funcționeze atât cu microprocesoarele 
de 8 cât şi cu cele de 16 biţi ale firmei 
Intel, pentru transferul serial de cuvinte de 5+8 biţi. Comunicatia cu microprocesorul se face in 
format paralel, pe 8 biţi, prin intermediul blocului tampon al magistralei de date. 

Logica de comandă şi citire/înscriere asigură controlul şi sincronizarea transmiterii şi 
recepfiei datelor cu funcționarea microprocesorului. Sincronizarea se realizează prin semnalul 
CLK, care se conectează de obicei la semnalul de tact al microprocesorului. Pentru o corectă 
funcfi-onare a transferului serial este necesar ca frecvența semnalului CLK, cuprinsă între 750 KHz 
şi 3 MHz, să fie de cel puţin 30 de ori mai mare decât debitul binar la receptie/transmisie. 

Semnalul RESET aduce circuitul 8251A într-o stare de inactivitate (idle), în care se 
menţine până la programare. Durata minimă a acestui semnal trebuie să fie de 6 cicluri de tact (tcv 


= 0,32+1,35us). Linia C/D (Control/Data), împreună cu CS, RD si WR , permite selectarea 
tipului de informaţie vehiculată pe magistrala D+Do. În tab.4.16 se prezintă efectul acestor 
semnale de comandă. 
Obișnuit, linia C/D 
se conectează la linia 
Av a magistralei de 
adrese. Transmisia și 
recepţia serială а 

elor se face prin 
două canale, prevă- 
zute cu dublu tampon, іі : 
complet ata Niel о operație D7*D0 în HZ) 


Tampon 
magistrală 
de date 


Tampon 
transmisie 


Comandă 
transmisie 


şi 
citire/ 
înscriere 


p 

Sa recepție 

кт 
recepţie 


Fig.4.54. Schema bloc a circuitului 8251А 
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te, ceea ce permite realizarea unui transfer de tip “full-duplex” pe liniile TxD şi RxD. 
Canalul de transmisie este controlat de blocul de comandă aferent și este sincronizat cu 


semnalul TxC (Transmitter Clock). Acest semnal determină ritmul de transmisie a datelor: pe 


front căzător determină deplasarea datelor în tamponul paralel/serie şi depunerea unui nou bit pe 


linia TxD. În modul sincron, viteza de comunicație (v.$3.1.2.1) este egală cu frecvenţa semnalului 
ТХС , iar în modul asincron poate fi o fracțiune programabilă a frecvenţei acestuia (1, 1/16 sau 
1/64). | r 

Semnalul TxRDY (Transmitter ReaDY) indică microprocesorului că registrul de date al 
tamponului de transmisie este gol. Acest semnal poate fi utilizat fie ca o cerere de întrerupere, fie 
pentru testare software, în cadrul unei proceduri de tip interogare. TxRDY este resetat pe frontul 


căzător al semnalului WR , atunci când microprocesorul încarcă un nou cuvânt de date în tamponul 
de transmisie. Dacă şi registrul paralel/serie al tamponului de transmisie este gol, 8251A activează 
linia ТХЕМРТҮ (Transmitter EMPTY). La încărcarea unui nou cuvânt în tamponul de transmisie, 
ТхЕМРТҮ revine în “0” logic. 


Canalul de recepție conține un registru de date, un registru serie/paralel şi blocul de 
comandă care secventiazá recepţia serială a datelor. Ritmul de recepție a bitilor pe linia RxD este 


dat de semnalul RxC (Receiver Clock), într-un mod similar cu fixarea ritmului de transmisie prin 
TIC: 


Datele seriale sunt eşantionate pe frontul crescător al semnalului RxC şi sunt convertite 
în format paralel, în registrul de deplasare serie/paralel. La terminarea receptiei unui cuvânt, acesta 
este încărcat în registrul de date al canalului de recepție şi se activează linia RxRDY (Receiver 
ReaDY). Se indică astfel microprocesorului existența unui cuvânt recepționat, care poate fi citit. 
RxRDY poate fi utilizat ca semnal de întrerupere, sau poate servi, ca şi TXRDY sau ТХЕМРТҮ, 
într-o procedură de interogare. UCP poate testa valoarea acestor biți, după o operație de citire а 
stării (Status Read operation). 

Semnalul SYNDET/BRKDET (SYNc DETect/BReaK DETect) este un semnal de 
comandă. Mai multe detalii legate de acest semnal vor fi prezentate în paragraful dedicat 
funcționării circuitului 8251A. 

Prin intermediul blocului comandă modem, circuitul 8251A oferă posibilitatea de 
interconectare simplă cu modemuri, necesare în cazul transmisiilor seriale la mare distanță. În acest 
scop, blocul este prevăzut cu semnale de control/stare corespunzătoare: 

DSR (Data Set Ready), de intrare, care indică starea “modem pregătit”; 

DTR (Data Terminal Ready), de ieşire, care indică modemului starea “terminal de date pregătit”; 
RTS (Request to Send), de ieşire, utilizat pentru a anunța modemului începerea transmisiei; 

CTS (Clear to Send), de intrare, pentru confirmare la cererea de transmisie indicată de RTS. 


4.8.1.1. Funcționarea circuitului 8251A în modul asincron 


După cum s-a arătat în $3.3.1, datele sunt transmise sub forma unor caractere, în care biții 
de date sunt precedafi de un bit de START, pe nivel coborât $i sunt urmati de un bit de paritate 
(optional) $i de 1, 1'/; sau 2 biţi de STOP, pe nivel logic “1”, După resetarea circuitului, linia TxXD 
este menţinută pe nivel ridicat, 


La transmisie, 8251А inserează automat bitul de START înaintea biţilor de date si 
completează caracterul cu bitul de paritate şi cu biții de STOP (fig.4.55). Şirul de biţi astfel obținut 


este transmis pe ieşirea TxD, sub controlul semnalului ТХС , dacă sunt îndeplinite două condiţii: 
- dacă s-a activat transmisia, printr-o comandă TXEN (Transmit ENable) 


- dacă este activ semnalul de confirmare a cererii de transmisie ( CTS -0). 


Bit de 


date (n=528) > STOP START | Biti de date 
ELE De la microprocesor 
Inserati automat de către 8251A gos 
Caracter 
Bit de 
START Biti de date 


Testat de Verificati 
8251A de 8251A 


Fig.4.55. Formatul datelor la funcționarea circuitului 8251A în modul asincron 


Când registrul de date al transmifátorului este gol, TXxRDY-1. Dacă nu existá nici un 
caracter de transmis (TXxRDY-TxEMPTY- 1), atunci ieşirea TxD rămâne pe nivel ridicat. Linia 
TxD poate fi forțată în orice moment în “0” logic, printr-o comandă SBRK (Send ВКеаК 
character), situaţie în care o eventuală transmisie în curs este abandonată. 


Recepţia datelor pe linia RxD este activată printr-o comandă RxEN (Receive ENable). În 
lipsa unui caracter, linia RxD se află pe nivel ridicat. Un front căzător pe această linie este 
interpretat ca începutul unui bit de START. Pentru a filtra impulsurile parazite, 8251 testează din 
nou starea acestui bit la jumătatea perioadei de recepție, dar numai în cazul în care aceasta este 


egală cu 16 sau 64 de perioade ale semnalului RxC. Dacă linia RxD este găsită în “1” logic, 
recepţia este abandonată şi circuitul rămâne în aşteptarea unui nou caracter. Dacă testarea 
validează existenţa unui bit de START (RxD în “0” logic), 8251A continuă cu recepţia bitilor de 
date, bitul de paritate (dacă а fost programat) şi bitul sau biții de STOP. Biţii de date receptionati 
sunt convertiți în format paralel şi transferați în registrul de date, pentru a fi preluaţi de către 
microprocesor. Existenţa datei valide în tamponul de recepție este semnalată de către 8251А prin 
activarea semnalului RxRDY. 

La recepţie, dacă este detectată o eroare de paritate, se setează bistabilul PE (Parity 
Error) din registrul de stare. Dacă se detectează un nivel coborât la verificarea biţilor de STOP, 
8251А setează un bistabil de eroare de incadrare (FE - Framing Error). În cazul în care 
microprocesorul întârzie să preia data din registrul de date al receptorului, următorul caracter 
recepționat se încarcă peste cel precedent si se setează un bistabil de eroare de suprapunere (OE - 
Overrun Error), Caracterul necitit la timp de către UCP se pierde. Nici unul din biții de eroare 
menţionaţi nu opreşte funcţionarea circuitului 8251, dar microprocesorul poate afla despre apariția 
acestor erori prin citirea registrului de stare. Indicatorii de eroare pot fi resetati, simultan, printr-o 
comandă ЕҢ (Error Reset), La detectarea unui caracter BREAK, linia BRKDET trece în “1” logic 
şi este setat bistabilul cu același nume din registrul de stare. 


4.8.1.2. Modul de lucru sincron 


„Conform celor prezentate în 63.3.2, funcționarea circuitului 8251A în modul sincron sè 
caracterizează printr-o sincronizare la nivel de bloc de date şi nu la nivel de caracter. ca în cazul 
modului asincron, Astfel, un bloc de date este format dintr-un şir succesiv de biţi "făra biți de 
delimitare între cuvinte, precedat de unul sau două caractere de sincronizare succesive (SYNO). 
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ci aceste informaţii de control 


ігеші : dispune de un bloc propriu de calcul al restului CRC, de : 
ceri SA si transmise tot de clitre microprocesor, la sfárgitul fiecárui bloc de date. Bop 
La transmisie (бір,4.56), ieşirea TxD se menţine continuu pe nivel ridicat, páná cánd 
iniţiază transmisia unui bloc de date prin înscrierea în tamponul de transmisie a caracterelor de 
sincronizare. ай? E 
Ca şi în cazul modului asincron, dacă TxEN=1 şi CTS =0, începe transmisia serială a 
bitilor caracterelor SYNC, urmaţi de biții de date, pe frontul căzător al semnalului TxC Я Dacă la 
activarea liniei TXRDY microprocesorul nu înscrie noi date în tamponul de transmisie înainte ca 
acesta să se golească, circuitul 8251A va insera automat caractere SYNC (1 sau 2, după cum a fost 
programat) in fluxul de date. În acelaşi timp, se va activa semnalul TXEMPTY, care va fi resetat in 
momentul în care se va înscrie un nou cuvânt de date. 


Recepţia în modul sincron este de două tipuri: cu sincronizare internă sau externă. 

În modul cu sincronizare internă, iniţierea receptiei este comandată prin trecerea 
circuitului 8251A în modul de “căutare” a caracterelor SYNC (HUNT Mode). Acest lucru se 
realizează printr-o comandă EH (Enter HUNT Mode). Biţii citiți de pe linia RxD, pe frontul 
crescător al semnalului RxC , sunt comparaţi cu biții caracterului (caracterelor) SYNC, stabiliți la 
programarea modului sincron. În momentul în care ultimii 8 (sau 16 biţi) citiţi coincid cu şirul de 8 
(sau 16) biţi de sincronizare, circuitul 8251A iese din modul HUNT. Obţinerea sincronizării este 
semnalizată prin activarea semnalului SYNDET şi setarea bitului cu acelaşi nume din registrul de 
stare. La citirea cuvântului de stare, se realizează şi dezactivarea liniei SYNDET. 


Transmisie ——— Bloc de date ССС 


ө [one one Грир ан онен рана 
——————M—————— T——————— 
De la microprocesor Inserate automatde De la mi 
DM e la microprocesor 
TxEMPTY 
Lipsă date Inscriere date 


R (ie k т СБТ 


[ee] [a a ne [ore ra 
~ ———— 


Verificate de ; 
Preluate de microprocesor  Păstrare receptor i 
8251 р Қына айып Preluate de microprocesor 
SYNDET 
Intrare în sincronism Citire registru de stare Citire registru de stare 


Fig,4,56. Funcționarea circuitului 8251A în modul sincron (cu sincronizare internă) 


Caracterele de sincronizare recepționate sunt elimi 
nate din blocul de date, el i 
pisc de către microprocesor, După realizarea sincronizării, începe receptionarea Sa eta 
‚ In cazul transmisiei sincrone se poate testa numai apariția erorilor de paritate şi de 


suprapunere, La 
2 Кор pierderea sincronismului, UCP poate сеге receptorului să reintre în modul 


În modul си sincronizare externă 
face printr-o activare a liniei SYND 


pe această linie, furnizat de logica 


‚ singura deosebire este aceea că ini iei 

sel nițierea receptiei se 
ET, care este acum linie de intrare. Astfel, un semnal ае 
externă de sincronizare, forțează ieşirea circuitului 8251A din 
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modul HUNT şi începerea asamblării biţilor de date, odată cu primul front crescător pe linia ЕхС. 
În acest mod, detectarea interná a caracterelor de sincronizare este dezactivată. Linia SYNDET 


poate reveni în “0” logic după o perioadă a semnalului RxC . 


4.8.1.3. Programarea circuitului 8251A 


După resetare, circuitul 8251А trebuie programat în unul din cele două moduri descrise în 
paragraful anterior. Aceasta constă din înscrierea, în registrul de mod/comandă, a două tipuri de 
cuvinte: de mod (Mode Instruction) şi respectiv de comandă (Command Instruction). 

Prin cuvântul de mod se programează modul de lucru şi se definesc parametrii 
comunicației seriale, corespunzător modului de lucru selectat: asincron (AMW), respectiv sincron 
(SMW). 

În cazul transferului asincron, biții B2 si B1 stabilesc valoarea factorului de viteză, k,, 
prin relațiile: 


frc > ky Vr |Hz] ; Fc = ky Va [Hz], 


аад 
TO But 5525 


01- 1 bit 
10 - 1/5 biţi 


„ge го! 

же s 

28 a > RE 
0- paritate 
1- itate 


fárá 
cu pari! 


]-unu |l-externă 


unde frc $i Жас sunt frecvențele semnalelor de tact de transmisie ( ТХС ), respectiv de recepție 
( RxC ), iar V; 51 Рр sunt vitezele de transmisie si i ie, 1 

lar } ) şi respectiv de recepție, în [Baud]. Un factor 5-1 
“ poate utiliza numai dacă transmifátorul şi receptorul lucrează cu acelaşi semnal de tact. Dacă se 
utilizează semnale de tact independente, pentru o sincronizare corectă a transferului serial trebuie 


utilizat neapărat un factor &, = 16 sau 64. Cunoscând vi icati 
r : viteza de comunicație (de obicei у=) si 
modul de generare a semnalului de tact, se poate calcula frecvența ee aiios 


Spre exemplu, dacă se doreşte realizarea unui 
Я transfer cu Ус = 9600Baud i 
ASRA ова ереен, pentru ky= 16 (B2 ВІ = 10 in AMW) sau 64 (B2 Bl - eem 
пева ,6KHz, respectiv 614,4KHz. În cazul transferului sincron, acest factor este întotdeauna 
‚ deci i mítátorul şi receptorul trebuie sá lucreze cu un semnal de tact comun 
aul авер moduri de transfer, prin biții L2 si Ll poate fi programată lungimea 
эрине а, Eos еі шша, biţi de date dintr-un caracter, iar prin biții EP şi PEN 
e ome tipul de tipi ca genera, iar la recepţie se va verifica bitul de paritate, 
: Bifii D; $i Ds stabilesc modul de inca 
tip de comunicaţie; la modul asincron - cu bi 


drare a cuvântului de date, care este specific fiecărui 
ți de STOP (S2 S1), iar la cel Sincron - cu caractere 
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Capitolul 4 ad 
SYNC (D;-SCS - Single Character Sync). In plus, la modul sincros " 

QUINTA CS in bi =Б хї Detect). 

sincronizare, interni sau externă, prin bitul De=ESD (External Sync ; j 
Funcționarea circuitului poate fi controlată în orice moment, de către microprocesor, prin 
cuvinte de comandă (CW) înscrise în registrul de mod/comandá. 


Fiecare bit este activ pe “1” logic şi reprezintă o comandă din cele prezentate deja, la 
funcţionarea circuitului. Bitii Do=IxEN şi D>>RxEN permit activarea/dezactivarea transmisiei, 
respectiv a recepției. Bitii D;-RTS si Dj-DTR comandă starea pinilor cu acelaşi nume (care sunt 
activi pe nivel coborât) şi permit astfel microprocesorului să informeze modemul despre starea în 
care se află interfața serială (cerere de transmisie, terminal de date pregătit). Intreruperea 
transferului unui mesaj poate fi anunțată prin forțarea continuu pe “0” logic a liniei TxD, printr-o 
comandă cu D;=SBRK=1 (Send BReaK character). Bistabilele de eroare din registrul de stare pot 
fi şterse printr-un cuvânt de comandă cu D4-ER-1. Resetarea circuitului poate fi realizată şi prin 
program, printr-un cuvânt de comandă cu Dg-IR-1 (Internal Reset), având acelaşi efect cu 
activarea semnalului RESET. Printr-o astfel de comandă, microprocesorul poate readuce 8251A în 
starea “idle”, care trebuie să fie urmată de o reprogramare a parametrilor de lucru ai circuitului (un 
nou cuvânt de mod). Bitul D;-EH-1 determină intrarea circuitului în modul “căutare caracter(e) de 
sincronizare” (Enter Hunt mode), având efect numai în modul sincron, cu sincronizare internă. 

a: Starea canalelor de transmisie si de receptie poate fi cunoscutá de microprocesor prin 
citirea unui registru de stare; cuvántul de stare (SW) are urmátoarea structurá: 


D D" D D; D D; D; Do 
SYNDET/ RD 

БЕТ ШЕЕ EEEE 

SS dE S 


Programarea circuitului 8251 A necesită o succesiune bine definită de operaţii de înscriere 
cuvinte de mod și comandă (С/Р =1), urmată de transferul de date (C/D 70), de citirea 


registrului de stare (C/D =1) pentru verificarea terminárii transferului si i i 
ui si de 
comandă, aga cum se arată in fig.4.57a. А a ne 
Conform specificaţiilor firmei producătoare [43] ircui i i 
A | ‚ pentru ca circuitul să intre cu certitudi 
în starea de aşteptare a cuvântului de mod, după resetarea HW de după alimentare ЕНЕ 
urmeze mai întâi o secvență de sincronizare specifică (fig. 4.57b). Această secvență constă din 
Hisp succesivă a trei octeți cu yaparsa 00h în registrul de mod/comandă, urmați fiind de o 
e resetare software (IR=1 în CW), În plus, este necesar să s i 
al circuitului între două înscrieri succesive (tuy - К E RH AMNES 
) - Recovery Time), care trebuie să fi ini 
16 perioade ale semnalului d эн | ча стр 
€ е tact CLK. După executarea secvenței de sincroni 
nizar 
înscrie cuvântul de mod, urmat de un cuvânt de comandă - pentru modul asincron EE 


sau 2 caractere SYNC : 
7 : şi un cuvânt de comandă - în modul sin i 
cuvinte succesive înscrise în registrul de mod/co See SUN ACES ses, inis două 


ш mandă trebuie respectat acelaşi timp de refacere, 
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RESET 


Cuvânt de mod (MW) 


C/ D= 


D Numai în 

— modul sincron 
C/D«1 | Caracter SYNC2 (după SMW) 
с/р-і | Cuvânt de comandă (CW) 


C/D-0 


R DATE 


Caracter SYNC 1 
Cuvânt de comandă (CW) 


С/р-і 
C/D-0 
NU 


Caracter SYNC 2 
Cuvánt de comandi 


Transfer date 
ransfer 
terminat? 


Fig.4.57. Succesiunea operaţiilor (a) şi schema logică (b) la programarea circuitului 825 1A 


Cuvânt de comandă 


a) b) 


C/D=i 


În urma efectuării acestor operații, circuitul 8251А este initializat şi apt să transfere date, 
în modul programat. La înscrierea datelor în tamponul de transmisie nu este necesar să se țină cont 


de tipul de refacere, timpul necesar pentru transferul serial al unui caracter fiind mult mai mare 
decât try. 


4.8.2. Utilizarea circuitului USART 8251А 


Programarea interfeței seriale 8251A se va exemplifica pentru cazul comunicației seriale 
asincrone, între două sisteme cu microprocesoare de 8 biţi, fără modem (fig.4.58). 

Se utilizează adaptoare de comunicaţie în standardul RS232 (v.$3.2.1), de tipul MC1488 
la emisie (alimentate la +12V) şi МС1489 la recepție (alimentate la +5V). Nu se utilizează 


protocolul RTS/CTS, liniile RTS şi CTS fiind interconectate în buclă locală, pentru validarea 


automată a transmisiei, de îndată ce apare o cerere în acest sens (RTS =0 = CTS =0). Tactul de 
sincronizare transmisie-recepţie este generat de sistemul de introducere a timpului (SIT) al fiecărui 
sistem în parte, realizat - de exemplu - cu circuite PIT8253 (v.84.5.2). 

Tratarea semnalelor RXRDY (recepție caracter) si respectiv TXRDY sau TXEMPTY 
e ina сту a det în sistemul de întreruperi (SINT) local. Funcționarea fiecărui 
circui: este sincronizată cu propria unitate centrală, folosind drept semnale de ta la 
8080, respectiv CLK OUT la 8085. Resetarea HW a circuitelor 8251A se face md ti АРТЫ. 


e cu microprocesoare Intel de 
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АА RESET ale celor două sisteme. Linia C/D se conectează la linia Ао 


de adrese, iar linia CS este controlată de logica de decodificare şi selecție porturi. 
| SISTEM I SISTEM II 
istrala | de adrese 
ШТ gi de comandă 
Magistrala de comandă [m ERES Magistrala de ‹ 


Magistrala de date Magistrala de date 


Linie de == Lo 
comunicație $^95V |WR RD Dr+Do CS C/D 


SIT 
De la SIT Ж n e 
(GT) 
La SINT | ) La SINT 
RESET RESET 
Ф›тт1/ Ф›тт/ 
CLK OUT CLK OUT 


; SECVENȚA DE SINCRONIZARE A CIRCUITULUI 8251A (| sau II) 
USART EQU 80h ; Adresa de bază 8251A - | 
RESOFT EQU 01000000b ; Comandá resetare interná 


MVI B,03h ; Se vor înscrie 3 octeți, 
XRA А ; cu valoarea 00h (Az00h), 
sincro: OUT — USART+1 ; (10tcy) in registrul de mod/comandá (cu adresa 81h), 
CALL delay ; (cel puţin 17+10=27{сү) 
DCR B ; (5 sau 4tcy) 
JNZ sincro ; (10ісу) succesiv, cu asigurarea try > 16tcy. 
MVI A,40h ; Încarcă în acumulator comanda de resetare. 
OUT USART+1 ; Resetare internă 8251А 
CALL delay 


Subrutina de întârziere (delay) asigură o margine de siguranţă pentru timpul de refacere, 
іу» pentru situaţia cea mai dezavantajoasă. Spre exemplu, chiar dacă rutina va conține numai 
instrucțiunea de revenire, combinaţia instrucțiunilor CALL delay (17tcy) si КЕТ (10tey) vor 


asigura try >> l6tcy. 


; PROGRAMARE ÎN MODUL ASINCRON 
AMW EQU 011111106 ; Cuvântul de mod asincron: 8 biţi de date pe caracter, 
2 paritate pară, 1 bit de STOP şi factor de viteză kv=16. 
MVI pu ; ыры în acumulator cuvântul de mod. 
+ ; Inscrie cuvântul d 
Gliese, e mod în registrul de mod/comandă (81h). 


; COMANDĂ ACTIVAREA TRANSMISIE! ŞI A RECEPTIEI 
MVI A,00100101b ‚ TxEN=1, RTS=1, RxENz1. 
OUT USART+1 ; Validează transmisia şi recepţia serială a datelor. 
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Citeşte data receptionatà 
Citeşte registrul de stare 


Da 


a) 


Există erori? 


Citeşte data din memorie 


Înscrie data în tamponul 
de transmisie 


Actualizează adresa de 
citire memorie şi contorul 
de caractere 


Memorează starea 


Memorează data citită 


Actualizează adresa de 
memorare şi contorul 
de caractere 


Terminare recepţie Terminare transmisie 


Revenire din 
întrerupere 


Fig.4.59. Schema logică a rutinelor de întrerupere la recepție (а) şi transmisie (0) 


În momentul receptiei unui caracter, se activează linia RxRDY şi se lansează o cerere de 
întrerupere. Rutina de tratare a întreruperii de recepție, intrec (fig.4.59a), trebuie să preia data din 
tamponul de recepţie, apoi să testeze starea bistabilelor de eroare. Dacă nu există erori la recepție, 
data citită este depusă într-o zonă de memorie tampon, pentru a fi preluată ulterior de către o altă 
rutină. Dacă a apărut o eroare la recepţie, data citită este ignorată şi se iau măsuri pentru 
semnalizarea erorii, în vederea repetării transferului (v.$3.1.4.1). 


După transmisia unui caracter sau la golirea tamponului de transmisie se lansează o cerere 
de întrerupere ca urmare a activării uneia din liniile TxRDY sau TxEMPTY. Rutina de tratare a 
întreruperii de transmisie generată de TxRDY, inttra (fig.4.59P), verifică mai întâi dacă mai sunt 
caractere de transmis. Dacă da, citeşte următorul octet din memorie, îl înscrie în registrul de date al 
tamponului de transmisie, actualizează contorul de caractere rămase de transmis şi adresa de citire 
din memorie, revenind din rutină, Dacă nu mai sunt date de transmis, se semnalizează terminarea 
transmisiei mesajului curent şi se revine din întrerupere, fără a mai transmite un nou caracter. 

O posibilă implementare prin program a schemelor logice din fig.4.59 este prezentată în 
cele ce urmează, Rutina de întrerupere la recepţie asigură preluarea unui mesaj de maximum 256 
de octeți, în zona de memorie rezervată la adresa bufrec. In acest scop se utilizează un contor de 
octeți (cntrec) rămaşi de recepționat şi un pointer de date (ptrrec), care conține adresa următoarei 
locaţii libere din zona de memorie rezervată, 

Rutina de întrerupere la transmisie preia următorul caracter din zona de memorie de 256 


de octeți, buftra, de la adresa dată de pointerul de transmisie ptrtra i 
SEE Кы пе paraja Bde ptrtra, atât timp cât contorul de octeți 
Terminarea operațiilor de receptie/transmisie mesaj este ali іп poziti 
indicatorilor recmes și respecti S OE Кы 
ш şi respectiv trames, pentru care s-a rezervat câte un octet în segmentul de 


“RUTINA DE ÎNTRERUPERE LA RECEPȚIE 


intrec: 
PUSH PSW 
PUSH В 
PUSH Н 
IN USART 


; Salvare regiştri 
; în stivă. 


; Citeşte data 


;(C/D=0). 
‚ Memorează în В. 
; Citeşte registrul de 


; stare (C/D=1). 
00111000b 
noerr 
coderr 
endrec 


MOV ВА 


USART*1 


; Caracter eronat. 


A,B 
ptrrec 
М,А 


; Caracter corect. 
; HL=adr. curentă. 
; Memorează data. 


ptrrec 
спігес 
А ; Decrem. Contorul. 
спітес ; Actualiz. Contorul. 
revinr ; Ultimul caracter? 


; Actualiz. adresa. 


A,10h 


; Resetare erori şi 
USART+1 


; invalidare recepţie 
;(C/D=1). 
A,01h ; Indicá terminarea 


recmes 


; Reface registrele 
; de pe stivă. 


; Validare intr. 
; Revenire. 


; Segmentul de date. 


; Mem. tampon recepție. 

; Adresa curentă (pointer). 
; Contor recepție, 

; Cod eroare recepţie. 

; Indicator recepție mesaj. 
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inttra: 


; Memorează starea. 


; receptiei mesajului. 


PUSH PSW ; Salvare registri 
PUSH Н 
LDA  cnttra ; Contorul = 0? 
ORA A 
JZ endtra ; Da, deci nu mai sunt 

; caractere de transmis. 
DCR A ; Nu, deci actualizeazá. 
STA  cnttra 
LHLD ptrtra ; HL=adresa curentă. 
MOV А,М ; Citeşte data. 
INX H 
SHLD ptrtra ; Actualizează adresa. 
OUT USART ;Transmite data (C / D =0) 


“RUTINA DE ÎNTRERUPERE LA TRANSMISIE 


JMP  revint 
endtra: SE 
MVI АО ; Forteazá RTS=1: 
OUT USART41 ; (terminare transmisie) 
: (C/ D 21). 
MVI А,01һ ; Indicà terminarea 
STA trames ; transmisiei mesajului. 
revint: 
POP H ; Reface registrele 
РОР PSW 
EI ; Validare intreruperi. 
RET ; Revenire. 
DSEG ; Segmentul de date. 


іп cazul modului sincron de operare, programarea circuitului 8251А decurge astfel: 
1) Se transmite о secvenţă de sincronizare, similară cu cea descrisă la m 
2) Se înscrie cuvântul de mod sincron (SMW). 
3) Se înscriu unul sau două caractere SYNC, tot în regi 
4) Se activează transmisia (TxEN-1, RTS-1), receptia 
“căutare caractere de sincronizare” (EH-1). 


odul asincron. 


strul de mod/comandá (cu C / D=). 
(ЕхЕМ-1) şi intrarea circuitului în modul 


buftra: DS 256 
ptrtra: DS 2 

cnttra: DS 1 
trames: DS 1 


; Mem. tampon transmisie. 

; Adresa curentă (pointer). 

; Contor transmisie. 

; Indicator transmisie mesaj. 


Rutinele de transmisie/receptie mesaj 
corespund protocolului de comunicație de pe 
nivelul legăturii de date. Acestea asigură 
formarea pachetelor de date prin încadrarea 
Ы ог între delimitatori de câmp (v. 53.3.2 si 
53.3.3) şi controlul corectitudinii transferului 


serial, folosind coduri ciclice redundante (v. 
3.1.4.1). 
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Interfaţă 
linie 
telefonică 


Modem Interfaţă 
asincron linie 
telefonică 


Linie 
telefonică 


telefonică 


Fig.4.60. Interfatarea cu modemuri (а) asincrone şi (b) sincrone 


În fig.4.60 sunt prezentate două exemple de іпіегѓаќаге a circuitului 8251A cu linia 
telefonică, folosind modemuri asincrone (а), respectiv sincrone (5). 


————— 


TxD 


Periferic 
8251А RxC 84 


Сепегаќог Videoterminal 
de tact 


Fig.4.61. Interfatarea directá cu un periferic sincron (a), respectiv cu un videoterminal (CRT) (5) 


De asemenea, USART 8251A se poate interfaţa şi direct, fără modem, atât cu periferice 
sincrone (v.fig.4.61a), cât şi cu videoterminale inteligente (de obicei în modul asincron), aşa cum 
se arată în fig.4.61b, De obicei, videoterminalul este prevăzut cu o interfață RS232, ceea ce 
necesită o adaptare suplimentară TTL - RS232. Sincronizarea comunicației poate fi realizată cu un 
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Sisteme cu 
microprocesorul 280 


Microprocesorul 780, ca şi 8085A, este o unitate centrală de procesare într-un singur сїр, 
integrând circa 8500 tranzistoare. Realizat de principalii trei proiectanți ai microprocesorului 
8080A, produsul firmei Zilog asigură atât compatibilitatea la nivel de cod cu acesta, cât şi noi 
facilități, neintálnite la microprocesoarele de 8 biți ale firmei Intel. Са urmare, sistemele cu Z80 
reprezintă una din soluțiile avantajoase pentru realizarea structurilor de conducere automată bazate 
pe microprocesoare de uz general. 


5.1. Microprocesorul 280 


780 a fost produs inițial în patru variante NMOS: 780 (2,5MHz), Z80A (4MHz), Z80B 
(6MHz) şi 7801, (Low power - la 1, 1,5 sau 2,5МН2) [44]. În prezent, firma Zilog pune la 
dispoziția proiectanților variantele 78040004 (4МН2), 78040006 (6,17MHz), 78040008 (8MHZ), 
precum şi alte patru variante CMOS, mult mai performante: Z84C0006 (6,17MHz), Z84C0008 
(8MHz), Z84C0010 (10MHz), Z84C0020 (20MHZ), care permit o adaptare facilă la diferite 
condiţii impuse de aplicaţie [44]. Toate aceste variante sunt complet compatibile în ceea се 
priveşte arhitectura internă, semnalele la pini şi setul de instrucțiuni. 

Principalele caracteristici ale familiei Z80, în comparaţie cu produsele Intel, sunt 
rezumate în continuare: 

- set extins de instrucțiuni, format din cele 78 ale procesorului 8080A, la care se adaugă 80 de 
instrucțiuni proprii; 

- noile instrucțiuni includ operaţii suplimentare pe 4, 8 şi 16 biţi, precum şi la nivel de bit; 

- un număr crescut de moduri de adresare, cuprinzând adresarea indexată, relativă şi pe bit; 

- duplicarea registrelor de uz general şi a registrelor cu indicatorii de condiții, fapt ce simplifică 
considerabil comutarea contextului în programarea cu subrutine şi în servirea întreruperilor; 

- două registre index, de 16 biţi, care facilitează procesarea tabelelor şi a structurilor de date; 

- trei moduri vectorizate de tratare a întreruperilor mascabile (pe linia INT) şi o întrerupere 
nemascabilă (NMI) ; 

- durate tipice de 1,6us (Іа 780), 1us (la Z80A) şi 0,66us (la Z80B) pentru execuția unei 
instrucțiuni, la frecvența maximă de lucru; 

- un semnal de tact cu o singură fază, simetric şi de nivel TTL, fără o limită inferioară a 
frecvenței de lucru (până la c.c., pentru primele variante NMOS şi pentru variantele CMOS), 
ceea ce la procesoarele Intel nu este posibil; 

- 0 singură tensiune de alimentare, de +5У; 

- semnalele la pini sunt compatibile TTL, ieşirile având un fan-out de | sarcină TTL 
(lovi Am - variantele NMOS, Іо =2тА - variantele CMOS). 

trebuie menţionat și faptul că firma Zilog furnizează o întreagă famili і iti 
specializate, direct interfațabile cu microprocesorul Z80: PIO-Z80 (Parallel BR RM DN 
780 (Counter/Timer Circuit), DART-Z80 (Dual Asynchronous Receiver/Transmitter) SIO-Z80 
(Serial Input/Output) şi DMAC-Z80 (Direct Memory Access Controller), deosebit de performante 
care beneficiază și de avantajul unui număr sporit de instrucțiuni ІЛЕ. De asemenea, în prezent 
firma Zilog oferă diferite dispozitive I/E împachetate pe acelaşi cip, atât fără UCP (КІО-280 5 


-780 (784015/284С15 - Intelligent 
ntrolerele Z8 [46]. 

tii într-un timp mai scurt şi reducerea 
pată (cu 25+50%), faţă de un sistem realizat cu 8080/8085. 


substanțială a spațiului de memorie оси j 3085. 
Schema bloc a microprocesorului Z80 este prezentată în fig.5.1a. Acesta este organizat în 


jurul unei magistrale interne de 8 biți şi are ca elemente principale o unitate logico-aritmetică, un 


D7+Do 


Comandă 
magistrală 
de date 


Decodificator Registru ai 
de de Magistrala internă ogico- 
instrucțiuni instrucțiuni aritmetică 


a) 


Registre 
generale 


Comandă 


magistrală 
Іеѕігі de Intrări de de adrese 
comandă comandă 
UCP şi UCP 
sistem 


Aust Ao 


Registre de 
uz general 


Bistabile de stare a sistemului de întreruperi mascabile  Bistabile de mod pentru întreruperile mascabile 


0 0 - Modul 0 - compatibil 8080 

0 | - Neutilizat 

1 0 - Modul 1 - pentru periferice non-Z80 
1 | - Modul 2 - specific familiei 780 


Fig.5.1. Schema bloc (а) și registrele interne accesibile utilizatorului (b) la microprocesorul Z80 


ү de үе, circuite de comandă și generare а magistralelor de date şi adrese, registrul de 
struc(iuni împreună cu blocul de decodificare, precum şi blocul de comandă a secventierii 


Memorează valoarea lui 
0 - întreruperi inactive ТЕРІ pe durata servirii 
1 - întreruperi validate întreruperii nemascabile 
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operaţiilor interne. Microprocesorul dispune de un număr de 13 semnale d 
a UCP, care vor fi descrise ulterior. ie 

Caracteristic arhitecturii interne a microprocesorului Z80 este prezența а două наш de 
registre accesibile programatorului (fig.5.15): un set principal (main register set), i ип: 5 
componenţă şi funcționalitate cu cel de la procesoarele Intel şi un set secundar (alternate register 
set), utilizat numai pentru memorarea temporară a conținutului setului principal, prin D M 
dedicate (EX AF,AF' si EXX). Practic, setul secundar de registre formeazá o micá stivá RA - 
internă, care favorizează implementarea tehnicilor de programare de tip "foreground-background 
şi permit un răspuns rapid la întreruperi. 

Spre deosebire de procesoarele Intel, registrul cu indicatorii de condiție este notat la 780 
cu F (F°) si este format din 6 bistabile, poziționate ca în fig.5.2. 


D Ds D; D; Б; D; D Do Atât funcționalitatea, cât si 
P/V c poziția indicatorilor S, Z, H, P/V şi C 
е2 ааа овоо ае Ы алайы 


Fig.5.2. Configuraţia registrului Е (F") Intel (v.84.1.1). Indicatorul de trans- 
port auxiliar, AC, utilizat la efectuarea 
calculelor în aritmetica BCD, este denumit la 780 indicator de semi-transport (Н - Half carry). În 
plus, tot pentru operarea în BCD, s-a introdus un fanion ce indică tipul ultimei operaţii aritmetice 
efectuate: scădere (N=1) sau adunare (N=0). Acest indicator a fost necesar, deoarece algoritmul de 
corecție a rezultatului unei operaţii de adunare a două numere în cod BCD, utilizat de instrucțiunea 
DAA, este diferit de cel al unei operaţii de scădere [10]. 
Indicatorul P/V are dublă funcționalitate. După o operaţie logică, el indică paritatea- 
(Parity) rezultatului: P/V=1 dacă rezultatul are un număr par de biți “1”. În cazul unei operaţii 
aritmetice, P/V—1 indică depășirea (oVerflow) gamei de reprezentare în complement față de 2 a 
rezultatului, în aritmetica întregilor cu semn pe 8 biţi [-128, 127] sau pe 16 biţi [-32768, 32767]. 
Spre exemplu, adunarea numerelor 116 şi 12 determină: 
116+ 01110100+ 


12 _ 00001100 „cu C=0. 
128 10000000 


Dar 10000000; = -128;o, deci rezultatul este greșit, fapt semnalizat de indicatorul P/V, 
care se va pozitiona pe “1”. 

Ca şi la microprocesoarele 8080 şi 8085, registrele de uz general pot fi manipulate fie ca 
registre simple (A, B, C, D, E, H, L), fie ca registre pereche, notate la 780 prin BC, DE, HL. În 
schimb, registrul dublu format din acumulator şi indicatorii de condiţie, denumit PSW la 
procesoarele Intel, este notat la 780 cu AF (AF"). 


: Blocul de registre confine si un număr de 6 registre speciale, două dintre ele - SP şi PC - 
fiind identice cu cele de la procesoarele 8080/8085. În plus, Z80 conţine două registre de 16 biți 
IX și ТҮ, denumite registre index, care se încarcă cu adresa de bază în cazul adresării indexate, 
Aceste repistre măresc considerabil flexibilitatea microprocesorului, mai ales la operarea cu tabele 
de date, Registrul 1 (Interrupt Page Address Register), de 8 biţi, permite procesorului sà apeleze 


indirect o rutină de tratare a întreruperii, amplasată oriunde in spaţiul de 64 Koct de memorie 
al adresei unui tabel ce conține adresele 
în timp ce octetul inferior (deplasamentul în tabel) este furnizat de 
întreruperea, Registrul R (memory Refresh register) este folosit 
i RAM dinamice $1 conţine adresa de rând, de 7 biţi. După fiecare 
mentat şi conținutul său se depune pe liniile AgAo ale magistralei 
a unui semnal de reîmprospătare ( RFSH ). Facilităţile menţionate 


Acest registru se încarcă cu octetul mai semnificativ 
tuturor rutinelor de întrerupere, 


dispozitivul 1/E care provoacă 
pentru reîmprospătarea memorie 
ciclu fetch, registrul R este їпсге 
de adrese, simultan cu activare 
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permit proiectantului de sistem să utilizeze memorii RAM dinamice cu un minimum de HW 
suplimentar. La alte tipuri de procesoare acest lucru nu este posibil decât prin utilizarea unor 
circuite specializate pentru reîmprospătare (de ex. 8202 sau 8203, produse de Intel J 

Ca şi 8080/8085, Z80 utilizează două registre “ascunse” de 8 biți, dar care nu sunt 
accesibile direct prin program, notate W gi Z. Aceste registre facilitează efectuarea unor operații 
interne, servind ca locaţii temporare la formarea gi transferul unor operanzi de 16 biţi. 

Mecanismul de tratare a întreruperilor utilizează, la 780, două perechi de bistabile. Prima 
pereche, IFFI si IFF2, permite activarea/dezactivarea íntreruperilor mascabile, respectiv 
memorarea lui IFF1 pe durata unei întreruperi nemascabile. Cea de-a doua pereche, IMF, şi IMF, 
face posibilă alegerea prin program а unuia din cele trei moduri de întreruperi mascabile 
disponibile. Bistabilele IFF sunt setate/resetate prin instrucţiuni EI/DI, identice cu cele de la 
procesoarele Intel, iar CBB-urile IMF prin instrucțiunile IM 0, IM 1 şi IM 2. 


5.1.1. Conexiunile externe ale microprocesorului Z80 


În fig.5.3 sunt prezentate cele 40 de conexiuni externe ale microprocesorului 780 |44, 

45], a căror funcţionalitate este următoarea: 

Aust A» - magistrala de adrese, cu facilitatea TS, prin intermediul căreia se poate adresa o memorie 
externă de 64Koct. De asemenea, prin intermediul liniilor Az+Ao, microprocesorul poate 
adresa 256 porturi de intrare şi 256 porturi de ieşire. Pe durata unui ciclu de reîmprospătare 
a memoriilor dinamice, liniile Aç+Ao contin adresa rándului curent. 

D;-D, - magistrala bidirecțională de date, cu facilitate TS, prin intermediul căreia se asigură 
dialogul cu memoria şi cu 
porturile I/E. 


CLK - semnal de tact, de nivel Comandă 


TTL, sub forma unei unde 
dreptunghiulare simetrice. 
Acest microprocesor funcțio- 
nează cu un semnal de 


cu respectarea duratei pali- 
erului de “0”, care nu trebuie 
să depăşească 2us [44]. 


sistem 


sincronizare cu o singură fază, Magistrala 
fapt ce a fácut ca, uneori, aiao 
acesta să fie notat şi cu Ф. La Comandă 

primele variante NMOS, UCP 

perioada semnalului CLK 
. este limitată numai inferior, în 

funcție de tipul micro- 

procesorului: 400ns la 780, 

250ns la 780А şi 165ns la Comandă 

Z80B. Са atare, aceste magistrală 

procesoare pot fi comandate şi Magistrala 
static, stare cu stare, prin Ф de date 
comutarea semnalului CLK , +5у 

GND 


Fig.5.3. Conexiunile externe ale microprocesorului 280 


Ultimele variante NMOS nu mai au această facilitate, în schimb, toate variantele CMOS рої 
fi comandate static, fără nici o restricţie, prin comutarea manuală a semnalului CLK [45]. 


Partea a Il-a - Sis 
Semnale de comandă ale UCP 


i. Pentru о iniţializare corectă, 


T - este semnalul de initializare HW а microprocesorulu RT E Lh 
PME semnal trebuie să fie activ (“0” logic) minimum Зхісік- Ре durata înițializării, 

magistralele de adrese şi date trec în starea de înaltă impedanţă, ieşirile de comandă devin 

inactive şi au loc următoarele operaţii: 

- contorul de program, PC, se încarcă cu 00008; 

- se resetează bistabilele IFF1 şi IFF2, dezactivándu-se întreruperile; 

- se sterge continutul registrelor I şi R; 

- se setează modul 0 de tratare a intreruperilor (IMF,-IMF;-0). 

WAIT - semnal activ pe nivel coborát, care permite trecerea microprocesorului in regim de 
aşteptare în cazul în care memoria sau dispozitivele I/E adresate nu sunt pregátite pentru un 
transfer de date. Pe durata regimului de aşteptare, UCP nu realizează refreşarea memoriei 
dinamice. 

NMI (Non Maskable Interrupt) - intrare pentru întreruperi nemascabile, activă pe front 
descendent. O întrerupere nemascabilă este întotdeauna acceptată la sfârşitul instrucţiunii 
curente, indiferent de starea bistabilelor ТЕЕ, în lipsa unei cereri de cedare de magistrale. 
Microprocesorul memorează starea întreruperii mascabile (v.fig.5.1b) şi forțează un salt la 
adresa 0066h, unde începe rutina de tratare. Această linie este de prioritate superioară liniei 
INT. 

BUSREQ (Bus Request) - intrare pentru comanda trecerii microprocesorului în regimul de cedare 
de magistrale, echivalentă liniei HOLD de la procesoarele Intel. Cererea este recunoscută la 
sfârşitul instrucţiunii în curs, are prioritate superioară liniei NMI şi asigură trecerea 
magistralelor de date, de adrese şi a liniilor MREQ, IORQ, RD şi WR. în starea de înaltă 
impedanță. Această intrare este prevăzută cu posibilitatea de implementare a logicii SAU- 
cablat, fapt ce impune conectarea în exterior a unui rezistor la Vcc, atunci când se foloseşte 
regimul de cedare de magistrale. 


BUSACK (Bus Acknowledge) - este semnalul de confirmare a cedării magistralelor de către 
UCP, echivalent semnalului HLDA de la procesoarele Intel. Pe durata cedării magistralelor, 

AUC Z80 nu genereazá semnale de reimprospátare a memoriei RAM dinamice. 

INT - intrare pentru cereri de intrerupere mascabile, de la dispozitive periferice. Procesorul poate 
accepta o solicitare pe această linie tot la sfârşitul instructiunii curente, dacă bistabilul ТЕРІ 
este în prealabil setat şi dacă nu există o cerere NMI. Structura internă a microprocesorului 
asigură şi pe această linie o logică de tip SAU-cablat, ceea ce impune în exterior conectarea 
unui rezistor la Усс. 

HALT (Halt State) - ieşire care indică faptul că procesorul a executat o instrucțiune HALT şi 
așteaptă о întrerupere nemascabilă sau mascabilă, dacă mecanismul a fost în prealabil 
activat. Din starea de oprire, microprocesorul mai poate fi scos şi printr-o comandă RESET 
Pentru a asigura reîmprospătarea memoriilor dinamice pe întreaga durată a unei Stări 


HALT, 280 extrage instrucțiuni din memorie, dar va ignora codul de pe magi 
înlocuindu-l intern cu 00h (МОР). pe magistrala de date, 


Semnale de comandă ale sistemului 


___ În afară de semnalele strict necesare dialogului cu memoriile SRAM şi cu dispozitivele 
VE (MREQ, IORQ, RD şi WR), 280 mai generează încă două semnale specifice: MI M 


Dacă apare in conjunctie cu ТОКО, semnifică începutul unui ciclu de confirmare a 
acceptării unei întreruperi mascabile. 

MREQ (Memory Request) - semnal de ieşire, cu facilitatea TS, care indică faptul că magistrala 
de adrese conţine o adresă de memorie, pentru realizarea unei operații de citire sau scriere. 

IORQ (Input/Output Request) - semnal de ieşire, cu facilitatea TS, care indică faptul că liniile 
Az+Ao contin adresa unui dispozitiv І/Е, în vederea realizării unei operaţii de citire sau 
scriere. Dacă este generat împreună cu semnalul MI, indică acceptarea de către Z80 a unei 
întreruperi mascabile şi faptul că pe magistrala de date se poate plasa vectorul de 
întrerupere. 

RD (Read) - indică faptul că microprocesorul urmează să efectueze o operaţie de citire din 
memoria externă sau dintr-un port VE. Memoria sau dispozitivul T/E adresat vor utiliza acest 
semnal pentru a plasa datele pe liniile D7Do. Are, de asemenea, facilitatea TS. 

WR (Write) - ieşire cu facilitatea TS, activată de Z80 pentru a semnala că pe magistrala de date 
se află un octet ce urmează a fi înscris în locația de memorie sau dispozitivul І/Е adresat. 

RFSH (Refresh) - ieşire activă pe “0” logic, care împreună cu MREQ indică faptul că pe liniile 
Ас-Ао se află adresa curentă de reîmprospătare a memoriei dinamice, furnizată de registrul 
R. Linia A; este menţinută în acest timp în “0”, iar pe liniile A15-As se depune conținutul 
registrului I. 

5.1.2. Tratarea întreruperilor la microprocesorul 280 


Deşi acest microprocesor are numai două linii externe pentru întreruperi, INT şi NMI, el 
posedă un sistem foarte eficient de tratare a cererilor de întrerupere. Or, aşa cum s-a mai arătat, 
caracteristicile de funcționare în timp real a unui sistem cu microprocesor sunt direct influențate de 
modul în care UCP răspunde la cererile de întrerupere. Cele două tipuri de întreruperi, mascabile şi 
nemascabile, sunt controlate de microprocesor prin intermediul bistabilelor ТЕЕ1 şi IFF2 
(v.fig.5.1b). Aceste fanioane indică starea întreruperilor mascabile, iar modul cum pot fi 
poziţionate (HW sau SW) este arătat în tab.5.1. 


е activează întreruperile mascabile. 


ТЕРІ Întreruperile mascabile se dezactivează şi IFF1—IFF2. 


Execuţie instrucţiune LD А,! | ТЕРІ 
Execuţie instrucţiune LD A,R 


Se observă faptul că o întrerupere n 


ЕЖ а emascabilă blochează acceptarea unei întreruperi 
mascabile. Prin mecanismul de memorare şi refacere a conţinutului bistabilului IFF] (liniile 4 2 5 
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în tab.5.1), starea sistemului de întreruperi mascabile se conservă. Starea bistabilului IFF2 poate fi 
testată în urma execuţiei uneia din instrucţiunile de transfer în acumulator a registrelor І sau R (vezi 
liniile 6 şi 7 în tab.5.1), când conţinutul lui ІЕЕ2 este transferat în fanionul de paritate/depăşire. 

Modul în care microprocesorul 780 răspunde la cele două tipuri de întrerupere este redat 
în continuare. 


5.1.2.1. Tratarea întreruperilor nemascabile 
Întreruperile nemascabile sunt solicitate pe linia 
NMI , activă pe front descrescător gi sunt tratate într-un singur 
mod, descris sintetic prin organigrama din fig.5.4. Dacă nu 
există o cerere de cedare de magistrală, după terminarea 
instrucţiunii în curs de execuţie, microprocesorul începe 
execuția unui ciclu maşină special (Non-Maskable Interrupt 
Request Cycle), în cadrul căruia execută următoarele operaţii: 
- copie în IFF2 conţinutul lui IFF1; 
- dezactivează întreruperile mascabile (IFF1=0); 
- salvează conținutul registrului PC în stivă; 
- încarcă contorul de program cu valoarea 0066h; 
- rulează rutina de tratare a întreruperii, dispusă la adresa 
menționată mai sus; 
- revine din rutina de întrerupere nemascabilă, cu 
instrucțiunea RETN (RETum from Non - maskable 
interrupt), care are două efecte: reface PC şi transferă 


STIVĂ-PC 
PC«-0066h 


Tratare 
NMI 


conținutul lui IFF2 în ТЕГІ. ч А . 
Rutina de tratare poate fi organizată în acelaşi mod ca Fi8-5-4. Tratarea întreruperilor 
la procesoarele Intel, dar şi mult mai eficient, prin folosirea nemascabile 


setului secundar de registre. Este evident faptul că durata rutinei este mult mai mică, fiind reduşi la 
maximum timpii consumafi cu salvarea şi refacerea registrelor interne. 


; UTILIZAREA STIVEI EXTERNE ; UTILIZAREA REGISTRELOR SECUNDARE 
nmireg: 


EX AF,F' ; Salvarea registrelor 
EXX ; în stiva internă. 


PUSH AF 
PUSH ВС ; Salvarea registrelor 
PUSH DE ; pe stivá. 
PUSH HL 
; Tratare intrerupere 


; Tratare întrerupere 
; nemascabilă. 


; nemascabilă. 


; Refacerea registrelor 
; de pe stivă. 


ЕХ AF,AF' ; Refacerea registrelor 
EXX ; din stiva internă. 
RETN ; Revenire din rutina 

; NMI, 
Totuşi, nu trebuie abuzat de folosirea repetată, in diferite locuri din program, a 
instrucțiunilor de schimb între cele două seturi de registre, deoarece nu există nici un indicator al 
transferurilor interne, Spre exemplu, dacă aceste instrucțiuni se utilizează în rutina de tratare a 
întreruperii nemascabile, atunci ele nu trebuie să mai apară în altă parte a programului (nici măcar 
în rutínele de întrerupere mascabile). 


; Revenire din rutina NMI. 
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5.1.2.2. Tratarea întreruperilor mascabile 


Întreruperile mascabile sunt solicitate pe linia INT, activă pe nivel coborât. Spre 
deosebire de cele nemascabile, acestea sunt acceptate numai dacă bistabilul de stare a întreruperilor 
mascabile este setat (IFF1=1). Validarea şi invalidarea întreruperilor mascabile se poate realiza 
prin program, cu ajutorul instrucțiunilor El, respectiv DI (liniile 2 si 3 în tab.5.1). După resetare, 
întreruperile mascabile sunt invalidate. Există trei moduri de răspuns, programabile, prezentate în 
fig.5.5. Modul de întrerupere curent este memorat de bistabilele IMF, şi ІМЕ,, (v.fig.5.15). 


ІЕЕ2<-0 


Rutina de 
întrerupere 


PCL <-(ХУ2) 
РСн -(WZ-1) 
Rutina de 
întrerupere 


Rutina de 
întrerupere 


Fig,5.5. Tratarea întreruperilor mascabile în modul 0 (а), modul 1 (b) şi modul 2 (c) 


а) Modul 0 - este identic cu modul de răspuns la întreruperi i і 

ce | peri al microprocesorului 8080А. 
Astfel, 280 poate trata întreruperi şi de la dispozitive І/Е din familia Intel. 280 intră în Goes mod 
după resetare sau prin execuţia instrucţiunii cu mnemonica IM O (Interrupt Mode 0). Conform 


fig,5.5a, la tratarea cererilor în modul 0 microproc i і і 
бес Жады ШІ procesorul 280 intră într-un ciclu M1 special, in care 


- dezactivează întreruperile, resetând bistabilele IFF1 şi IFF2; 

- confirmă acceptarea întreruperi, prin activarea semnalelor MI si IORQ; 

- acceptă de la dispozitivul solicitant codul instrucţiunii RST p (similar "8 RST n de la 
8080/8085, în care p = пх8) sau al instrucţiunii CALL addr, ca răspuns la confirmarea М1-0 şi 


Sisteme си microprocesoare de 8 biţi _ 


inie de confirmare, 


INTA , pentru generarea ei proiectantul de sistem trebuie să introducă о logică suplimentară. Dacă 


se utilizează instrucţiunea RST p, de 1 octet, pentru preluarea acestuia de către 780 trebuie generat 
un singur impuls INTA , conform relației: INTA = MI+IORQ. 1 

În fig.5.6a, codul instrucţiunii RST p este furnizat de un port VE, 8212, funcționând în 
regimul DATA IN - IS. 


partea a I-a 


ТОКО =0. Deoarece dispozitivele din familia 8080/8085 utilizează o singură 1 


De la magistrala 
de adrese 


Cerere de 
întrerupere 


INT рт; А; CS 
oINTA е 
РІС 8259 


8212  DS2 
СІК 
DIg:Dl, 


RST p 


Fig.5.6. Generarea instructiunilor RST p (a) si CALL addr (5), la functionarea in modul 0 


Dacă se utilizează instrucțiunea CALL adar, de 3 octeți, după preluarea codului operaţie 
cu primul impuls INTA mai sunt necesare încă două impulsuri, pentru preluarea adresei, ceea ce 
complică suplimentar logica de generare a semnalului INTA . În fig.5.6, cei trei octeți ai 
instrucţiunii CALL addr sunt furnizaţi de un controler de întreruperi 8259, iar semnalul INTA 
este generat de un automat secvențial simplu, care utilizează semnalele М1, ТОКО, МЕЕО şi 
RD (vezi şi 55.1.3.4). 

Apoi, prin execuţia instrucţiunii citite în ciclul de confirmare а întreruperii: 

- se salvează în stivă contorul de program; 

- se încarcă registrul PC cu valoarea p (00h, 08h, ... 38h) sau addr, 

- se execută rutina de întrerupere şi apoi se revine în programul principal. Faţă de $5.1.2.1, 
rutina trebuie să conţină şi instrucțiunea de reactivare a întreruperilor mascabile, El, iar în 
cazul folosirii controlerului 8259 - şi comanda de achitare a intreruperii, EOI (v.8.4.4.2.1). 

b) Modul 1 - este asemănător răspunsului la o întrerupere NMI, cu diferența că se execută 
un restart la locaţia 0038h (fig.5.5b). Intrarea în acest mod se face prin execuţia instrucţiunii cu 
mnemonica ІМ 1 (Interrupt Mode 1). Faptul că microprocesorul forțează intern adresa rutinei de 
tratare $i nu solicită dispozitivului extern să transmită vectorul de întreruperi, permite conectarea la 
sistem și a perifericelor care nu fac parte din familia Z80 (non-Z80), ceea ce conduce la creşterea 
flexibilitátii sistemelor cu 780, Răspunsul procesorului este foarte rapid, dar dacă există mai multe 
surse de întrerupere conectate la linia INT , trebuie urmat de o procedură de interogare. 
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c) Modul 2 (ба.5.5с) se obţine în urma execuţiei instrucţiunii IM 2 şi este specific 
sistemelor care contin dispozitive /Е numai din familia Z80. Toate aceste dispozitive se 
caracterizează prin faptul că dispun de o logică inclusă pe cip care detectează acceptarea unei 


întreruperi de către procesor (М1 = JORQ =0), arbitrează cererile simultane şi răspund cu un vector 


de întrerupere de 8 biți (VI), preprogramat. La primirea vectorului de întrerupere, care are 
întotdeauna cel mai puţin semnificativ bit egal cu 0, microprocesorul asamblează în registrele M şi 
Z un pointer de 16 biţi (WZ), format din conţinutul registrului 1 (MSB) şi VI (LSB). бе obţine 
astfel o adresă, întotdeauna pară, dintr-un tabel ce trebuie să conţină adresele tuturor rutinelor de 
tratare a întreruperilor. Deoarece VI are de fapt numai 7 biţi programabili, rezultă că în modul 2 se 
pot trata direct un număr de 128 de surse distincte de întrerupere. 

O altă particularitate este aceea că logica internă de arbitrare а prioritátilor permite 
interconectarea dispozitivelor din familia Z80 într-un lanț de priorități (daisy chain), prioritatea în 
tratare depinzând de poziția fizică în lanț. Pentru interconectare, aceste dispozitive (CTC-Z80, 
PIO-Z80, DMAC-Z80, SIO-Z80) dispun de două linii specifice: o intrare - IEI (Interrupt Enable 
Input) şi o ieşire - IEO (Interrupt Enable Output). Primul dispozitiv din lanț este şi cel mai 
prioritar, întrucât are linia IEI conectată permanent la “1” logic. Linia IEO a acestuia se conectează 
la următorul dispozitiv, de prioritate mai mică ş.a.m.d. În fig.5.7 este considerat un astfel de 
exemplu, în care dispozitivul CTC are prioritate maximă, urmând apoi, în ordine, SIO, DMAC şi 
PIO. 

Toate cele patru dispozitive pot lansa cereri de întrerupere către microprocesor prin 
intermediul liniilor INT, care sunt de tipul cu drenă în gol. Rezistorul R. asigură o logică “SAU 
cablat”, prin intermediul căreia orice dispozitiv din lanț poate solicita atenţia UCP, spre a fi tratat 
prin întreruperi. Atât timp cât nici una din componentele lanţului nu cere întrerupere, ieşirile IEO 
sunt menținute în “1” logic. În momentul în care unul din dispozitive lansează o cerere de 
întrerupere, îşi trece linia IEO în “0” logic, fapt care conduce la inhibarea circuitelor din aval, de 
prioritate inferioară. 780 răspunde cu М1=0, ceea се nu mai permite modificarea prioritátilor din 
lant. Apoi, trece la execuţia unui ciclu FETCH special, de acceptare a întreruperii, cu activarea 
semnalului ТОКО în locul semnalului MREQ. Până la activarea semnalului ТОКО, lanțul de 
priorități IEI-IEO trebuie să se stabilizeze, astfel încât, la îndeplinirea condiţiei М1=1ОКО =0, 
numai un singur dispozitiv din lant va avea IEI-1 şi IEO-0. Acesta este dispozitivul solicitant de 
prioritate maximă, care îşi va depune pe magistrala de date vectorul de întrerupere. Pentru а 
asigura timp suficient stabilizării lanţului şi plasării vectorului de întrerupere, microprocesorul 
include automat în ciclul FETCH special două stări de aşteptare Tw (v.$5.1.3.4). Acelaşi lucru se 
produce şi în modurile 0 şi 1 de întreruperi, provocând o creştere a timpului de răspuns cu două 
cicluri maşină. 

__ Imediat ce dispozitivul apelant a furnizat vectorul de întrerupere, acesta îşi dezactivează 
linia INT, permiţând astfel dispozitivelor mai prioritare din lanţ să solicite întreruperi. În schimb, 
dispozitivele mai puţin prioritare rămân în continuare inhibate de semnalul IEO=0, care se menține 
pe toată durata execuţiei rutinei de tratare a întreruperii. Abia la sfârşitul acesteia, când 780 
extrage din memorie instrucțiunea КЕТІ, dispozitivul cel mai prioritar în curs de servire îşi 
repoziţionează linia IEO în “1” logic, reconstituind lanţul şi permițând circuitelor de mai mică 
prioritate să fie servite de UCP, Această comportare se datorează faptului că fiecare dispozitiv VE 
din familia 780 conţine o logică de decodificare a instrucţiunii RETI, care controlează linia IEO 
[44, 45], În acest mod, microprocesorul nu mai trebuie să transmită dispozitivului servit o comandă 


care să anunţe încheierea tratării, așa cum se face la SINT cu РІС 8259/8259А (EOI), ceea ce mai 
reduce puţin din timpul de răspuns. ; 
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În plus, dispozitivele I/E trebuie să răspundă cu un vector de intrerupere format dintr-un 
singur octet şi nu din doi octeți, ca în cazul sistemelor cu 8080/8085 şi PIC, ceea ce constituie un 


DEBERE 


MI IORQ INT MITORO 


CTC-Z80 SIO-Z80 


IEI IEO 


TEI IEO 


Fig.5.7. Conectarea dispozitivelor din familia Z80 în lanţ de priorități 
specific modului 2 de întreruperi 
alt avantaj al acestui mod de întreruperi. Totuşi, un dezavantaj îl reprezintă limitarea numărului de 
dispozitive ce pot fi conectate în lanţ, care este determinat de timpul maxim de propagare la 
stabilirea prioritátilor. Acest timp poate fi îmbunătăţit prin extinderea ciclului de recunoaştere а 
întreruperii (prin inserarea de stări Tw suplimentare), sau printr-o tehnică de calcul în avans a 
transportului (carry look ahead). 
Spre exemplu, în cazul în care sunt necesare mai mult de patru circuite PIO, pentru 
stabilizarea lanţului de întreruperi înainte de activarea semnalului IORQ, tehnica de calcul în 
avans a transportului necesită o logică externă ca în fig.5.8. 


г. PIO 3 E 
IEI ТЕО HIEI IEO HIEI IEO 


сы 


Fig.5.8. Tehnica “carry look ahead", de extindere a lanţului de priorități 


à Practic, simultan cu transferul semnalelor de validare pentru primele patru circuite, se 
transmit semnalele $i pentru următoarele patru, fără introducerea de întârzieri semnificative. О 


astfel de procedură face posibilă conectarea până, la aproximativ 30 de dispozitive în lanţul de 
priorități [44], 


lu шаар внетаситорросееоан 


5.1.3. Secventierea operațiilor interne la microprocesorul Z80 


Unitatea elementară de timp іп secvenfierea operaţiilor interne este, ca şi la 
microprocesoarele Intel, perioada unui ciclu de tact (ісік), numită şi stare maşină (Т). Un ciclu 
maşină la acest microprocesor este format din minimum 3 şi maximum 6 stări maşină. Pentru 
execuția celor 158 de tipuri de instrucțiuni, Z80 utilizează nouă tipuri de cicluri maşină, 51 anume: 
1) extragere a codului instrucţiunii (Instruction Opcode Fetch), 

2) citire din memorie (Memory Read) 

3) scriere în memorie (Memory Write) 

4) citire dintr-un port de intrare (Input) 

5) scriere într-un port de ieşire (Output) 

6) cerere/confirmare întrerupere mascabilă (Interrupt Request/Acknowledge) 

7) cerere/răspuns la o întrerupere nemascabilă (Non-Mascable Interrupt Request) 
8) cedare de magistrale (Bus Request/Acknowledge) 

9) confirmare oprire microprocesor (Halt Acknowledge). 


Pentru proiectantul de sistem este necesará cunoasterea particularitátilor acestor tipuri de 
cicluri, care îi permite o corectă interconectare a microprocesorului cu dispozitivele externe. 


5.1.3.1. Ciclul de extragere a codului operației 

Spre deosebire de microprocesoarele Intel de 8. biţi, în ciclurile FETCH de la 780 se 
realizează două operaţii: de extragere a opcodului din memorie, respectiv de reîmprospătare a 
memoriilor RAM dinamice (DRAM). Extragerea codului se efectuează în primele două stări 
maşină, iar reimprospátarea în ultimele două. În funcţie de starea liniei WAIT, pot fi incluse şi 
stări de aşteptare: 


Ma lia ПС) ағ diea 


—— | w 
Extragere Opţional Reîmpros- 
opcod pătare DRAM 


Trebuie evidențiat faptul că marea majoritate a instrucțiunilor noi ale microprocesorului 
280 au codul operaţie format din doi octeți şi extragerea acestora necesită două cicluri FETCH 
consecutive. 

În fig.5.9 este prezentată cronograma ciclului FETCH, în condiţiile în care memoria 
program impune introducerea unei stări Tw. Pentru о mai bună evidentiere, s-au numerotat 
principalele faze ale secvenţierii operaţiilor, şi anume: 


1) іп starea Ту, pe frontul pozitiv al semnalului de tact, este activat semnalul М1, se depune 
conţinutul numărătorului de program pe liniile А|5--Ао, iar liniile magistralei de date trec în 
starea de înaltă impedanţă, 
După aproximativ o jumătate de perioadă, timp necesar stabilizării adresei, Z80 activează 
semnalele МКЕО și RD, necesare citirii codului instrucţiunii. Aceste semnale, împreună cu 
МІ, rămân active pe întreaga durată a operaţiei de extragere a opcodului, 
3) Ре frontul căzător al semnalului de tact din T, mi ini 
| tor а 2, microprocesorul testează linia WAIT, în 
ау аша п memorii mai lente, Dacă această linie este activată înaintea testării cu 
cel pu un interval tserup warr270ns la Z80 si Z80A i 
microprocesorul introduce stări de aşteptare, ; ae Mil io 


іші Tw. Pe frontul descrescător al stărilor T, se 
testează din nou linia WAIT; când memoria este pregătită pentru transfer, se trece în starea Ty 


2) 
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care trebuie să fie —— 
stabilă cu cel puțin  MREQ 
tsgruP рата înainte D 
de citire [44, 45]. 
După extragerea (—— — -- А | 1 Et 
codului instructiu- | | қ 
nii, microproceso- __ 
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la cea de-a doua 2 A : à А ah а 
parte а ciclului Fig.5.9. Diagrama de timp a ciclului de extragere a codului instrucţiunii 


REFRESH { 


| 
OPCODE FETCH 


FETCH, activând semnalul RFSH. În acelaşi timp, 780 depune pe liniile Ас+А, conţinutul 
registrului R, în vederea reîmprospătării memoriei RAM dinamice. 

2) Ре frontul descrescător al stării Т; se reactivează semnalul de dialog cu memoria, MREQ, 
care rămâne activ aproximativ o perioadă de tact. 

3) În starea T4, pe frontul descrescător, se dezactivează semnalul MREQ „iar la terminarea stării 


şi semnalul КЕН, ceea ce coincide cu sfârşitul operației de reîmprospătare şi totodată al 
ciclului FETCH. 


Din analiza secventierii operaţiilor în acest tip de ciclu se pot stabili elementele necesare 


dialogului UCP cu memoria program (logica de aşteptare) şi cu memoria de date de tip RAM 
dinamic. 


5.1.3.2, Ciclurile de citire/înscriere a memoriei 


Aceste două tipuri de ciclu urmează după ciclul FETCH şi comportă trei stări maşină, cu 
eventuale stări de aşteptare, la folosirea memoriilor lente: 
Мру = Т, уча) 
opțională 


În aceste cicluri nu se execută reîmprospătarea memoriei DRAM, secventierea operaţiilor 
fiind prezentată în fig,5.10, 


Pentru simplitate, s-a considerat o succesiune a celor două tipuri de cicluri, fără stări de 
așteptare, În ambele situaţii, microprocesorul depune pe liniile А|%-Ао adresa locației de memorie 
şi apoi, pe frontul căzător din Т), activează linia MREQ (faza 1). În acelaşi moment, în ciclul de 
citire activează și semnalul RD (faza 2). În ciclul de înscriere, după activarea semnalului MREQ 
780 depune data ce trebuie înscrisă pe liniile D+Do (faza 1). Se observă că în acest ciclu eret 
WR este activat pe frontul căzător al tactului din starea T, (faza 2). În ambele tipuri de ciclu, 


DATA OUT i i 


Ciclu de citire Ciclu de înscriere 


Fig.5.10. Ciclurile de citire/înscriere a memoriei 


eşantionarea datelor de pe magistrala de date are loc pe frontul căzător din Тз, deci cu !/,T mai 
tárziu decát in ciclul FETCH. Dupá citirea/inscrierea datelor, se dezactiveazá semnalele MREQ si 


RD/WR (faza 3). Ambele tipuri de ciclu pot fi extinse cu stări Tw, dacă semnalul WAIT este 
găsit activ їп T», fiind testat, ca şi în ciclul FETCH, pe frontul căzător al semnalului de tact. 


5.1.3.3. Ciclurile de 
intrare/ieşire 


În aceste cicluri 
microprocesorul introduce 
automat, după Т», o stare 
Туу, care asigură dispoziti- 
velor Е un timp mai mare 
cu o perioadă de tact pentru 
a răspunde unei solicitări a 


Citire 
UCP. Dacă este necesar, din 
prin linia WAIT se poate port 
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de aşteptare suplimentare. 
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PERCHE d menor 8.5.11. Ciclurile de intrare/ieșire (citire/înscriere port) 


in acest caz adresa unui port I/E se transmite pe liniile Az-A,. 


conținutul acumulatorului, în cazul instrucțiunilor IN A,(port) si OU ате Черше б 


UT (port),A, fie al registrului B, 


185 


cazul instrucțiunilor IN r,(C), INI, IND, INIR, INDR, OUT (С), Г, OUTI, OUTD, OTIR, OTDR 
(v.tab.5.8). 

Secventierea operațiilor este prezentată in fig.5.11, atât pentru ciclurile de intrare, cât şi 
de ieşire. Trebuie remarcat t faptul că, față de ciclurile de dialog cu memoria, activarea semnalelor 
specifice (IORQ, RD, WR) se realizează pe frontul crescător din starea Т2 (faza 1). Linia 


WAIT este testată pe fronturile descrescătoare ale stărilor Туу, cea obligatorie sau cele opţionale 
(faza 2). Citirea şi respectiv înscrierea datelor se fac tot pe frontul căzător din Тз, ca şi în ciclurile 


de citire/înscriere a memoriei. După efectuarea acestor operaţii, semnalele ТОКО, RD şi WR 
sunt dezactivate (faza 3). 
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5.1.3.4. Ciclul de cerere/contirmare a intreruperii mascabile 

Ca şi la microprocesoarele 8080/8085, 780 testează la sfârşitul fiecărei instrucţiuni linia 
INT, pe frontul ascendent al ultimei stări (faza 1 în fig.5.12). Dacă semnalul INT este activ şi 
dacă mecanismul de întreruperi este validat (IFF1=1), microprocesorul trece la execuția unui ciclu 
Mi special, M; mr. 

Spre deosebire de ciclurile FETCH, in acest caz microprocesorul introduce automat douá 
stări Tw, după starea T>, pentru a permite dispozitivului solicitant să plaseze pe liniile D7:Do 
vectorul de întrerupere (v.$5.1.2). Dacă este necesar, după cele două stări Ty obligatorii pot fi 


introduse şi alte stări Tw, suplimentare: МЫ ЕЛЫ Tv ti аа + T4 
Secventierea operațiilor în acest ——— — aa 

ciclu maşină special decurge în modul | speri | 

următor (fig.5.12): obligatorii 


- se activează semnalul MI şi se 
“îngheață” priorităţile, în vederea stabilizării lanţului (în Modul 2). Acesta trebuie să se 
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Fig.5.12. Diagrama de semnale pentru ciclul M, la acceptarea unei întreruperi mascabile 


semnalul IORQ (faza 2), 


pentru citirea codului operație 


- primind semnalele MI 


dispozitivul solicitant plasează pe magistrala de date | ei 
al instrucţiunii de apel (modul 0). Dacă dispozitivul 1/Е nu poate 


respectiv codul operaţie 


răspunde până la terminarea celei de a doua stări Туу, 


stabilizeze până la jumătatea primei stări Tw: tsrAB 


- după stabilizarea lanţului de priorități, 
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=Тү+Т; + \/; Ту. 
odată cu frontul căzător al primei stări Tw, se activează 
în vederea citirii vectorului de întrerupere (în modul 2), respectiv 
al instrucţiunii RST p sau CALL addr (în modul 0). 


de confirmare a acceptării cererii de întrerupere, 
propriul vector de întrerupere (modul 2), 


şi ТОКО, 


fapt constatat de microprocesor prin 


testarea liniei WAIT, acesta din urmă introduce un număr corespunzător de stări 


suplimentare de aşteptare . 
- pe frontul pozitiv din starea Т;, 


microprocesorul citeşte informaţia de pe liniile D7+Do, apoi 


dezactivează semnalele MI şi IORQ (faza 3). 
- continuă ciclul M; mr cu reîmprospătarea memoriei DRAM, la fel ca în ciclurile М, normale 


(v.fig.5.9). 


Reamintim faptul că în modul 
solicitant şi, са atare, ignoră conţinutul magistralei de date. 


informaţii de la dispozitivul 


1 de întreruperi microprocesorul nu are nevoie de 


În modul 2, urmează două cicluri de salvare în stivă a conținutului registrului PC şi apoi 
citirea adresei corespunzătoare din tabelul de întreruperi. 


În modul 0, dacă în 
ciclul Mimr s-a citit codul 
operaţie al instrucţiunii CALL 
addr, urmează încă două 
cicluri maşină, de citire a 
adresei. În aceste cicluri 780 
activează semnalele MREQ 
şi RD, ca şi cum instruc- 
fiunea de apel ar fi extrasă din 
memorie. În consecință, logica 
de generare а semnalului 
INTA (v.fig.5.6a) trebuie să 
inhibe activarea semnalului de 
citire memorie, МЕМК şi să 
furnizeze două impulsuri 
INTA suplimentare. Acestea 
vor fi utilizate de dispozitivul 
solicitant pentru a plasa pe 
magistrala de date mai întâi 
LSB şi apoi MSB al adresei 
rutinei de tratare a între- 
ruperii, 

О schemă simplă 
pentru logica de generare a 
semnalului ІМТА, împreună 
cu funcționarea acesteia, sunt 


MEMR 


і 

------ 1 
ШЕТТЕ а із qu 

| | | 

Dr*Do | TDR і (TSB) \ (м5) | 


Fig.5.13, Logica de generare a semnalelor INTA şi MREQ în 
sisteme cu 280 şi PIC8259 (a) şi funcţionarea acesteia (b) 


re MR 1 
prezentate în fig.5.13. Semnalul MR este activat în ciclul Мурут de conjunctia semnalelor MI sí 
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IORQ si se menţine până la cel de-al doilea front crescător al semnalului compus MREQ + RD. 
Acest semnal validează generarea ultimelor două impulsuri INTA , conform relaţiei: 


INTA = (MI+IORQ)(MREQ+RD+MR ). 


În acelaşi timp, semnalul MR inhibă activarea liniei MEMR , pentru a evita accesul la 
memoria program: 


MEMR = MREQ+RD+MR. 


Comentariu. 


ойшылы II БЕН ác 
odul 0. J(SP«-SP-1) |(SP«-SP-1 codul instrucţiunii RSTp 
poo DEO ae Sea резко у senene caL aar | 
5Р<-5Р-1) |(SP«SP-1) |(3) instrucțiunea CALL addr 
deseo резко | | [amine Reim _ 
Take SP<—SP-1 instrucțiunea RST 38h 
мын [coe sen [ere 
"Modul 2- |(5Ре-5Р-1) |(SP«—SP-1) Mi nur, vectorul de întreruperi. 
În tab.5.2 se prezintă o sinteză a desfăşurării pe cicluri maşină a răspunsului 
microprocesorului 780 în cele trei moduri de întrerupere mascabile. Numărul de stări necesare 
pentru fiecare ciclu este specificat în paranteză. 
S-au utilizat următoarele notații: 
INTA - ciclu de cerere/confirmare întrerupere (M, пут) 
SSH - scriere în stivă PCy (My) 


SSL - scriere în stivă РС; (My) 
CML - citire din memorie, LSB (MR) 


CMH - citire din me- 
morie, MSB (Мұ). Ultimul ciclu maşină al 6------- М m = 


- instructiunii precedente ! 
5.1.3.5. Ciclul de pee Ta Т; т, 


cerere/răspuns la o CLK 
întrerupere EE 
nemascabilă NMI 


ME d 
microprocesor odatá cu MI E даған Г, УЛААН М 
linia INT, la sfârşitul | ' | 
fiecărei instrucțiuni, Їп MREQ е ЕЗ нун мен 
plus, starea liniei NMI, | | | 
activá pe front des- RD | | ШІ 
cendent, este memorată | 


l 

; i 

într-un bistabil intern, —— | | 
t FR | 

Din acest motiv, sem- BESH | | T 


жаі ІС A 
nalul NMI poate avea |99 ignoră codul operaţiei — Reimprospütare | 
forma unui impuls de | furnizat de memorie i memorie DRAM | 


durată tuy (fig.5.14), nu Fig.5.14. Ciclul de cerere/răspuns la o întrerupere nemascabilă 


mai mică de 8Ons la 780 şi Z80A, respectiv de 70пз la Z80B [44]. Ў і 
Secvenfierea operaţiilor se aseamănă cu cea de la modul 1 de întrerupere mascabilă, 
(v.tab.5.2), dar fără stări Туу şi fără condiţia prealabilă de validare software a mecanismului de 
întrerupere. De asemenea, trebuie specificat faptul că, in acest caz, nu se confirmă în exterior 
acceptarea întreruperii. ar 
fig.5.14 este prezentat primul ciclu maşină, Mna. El este asemănător unui ciclu 
FETCH, dar microprocesorul neglijează informaţia de pe magistrala de date. În schimb, se forțează 
intern execuţia unei instrucțiuni echivalentă cu “restart” (RST), la adresa 0066h (v.$5.1.2). 

După operația de reîmprospătare a memoriei dinamice (T; si T4), microprocesorul mai 
execută încă două cicluri, M; si Мз, pentru salvarea în stivă a conținutului numărătorului de 
program. 
5.1.3.6. Ciclul de cerere/confirmare cedare de magistrale 


Microprocesorul 780 testează linia BUSREQ tot pe frontul crescător al ultimei stări, însă 
în fiecare ciclu maşină (fig.5.15). Dacă semnalul este activ, cu respectarea unui interval de 
prestabilire tserue sro [44], pe frontul pozitiv al următoarei stări maşină, notate Tx, liniile de 
adresă, de date, precum şi liniile de comandă MREQ, IORQ, RD şi WR sunt trecute în starea 
de înaltă impedantá (faza 1). Liniile M1 şi КЕЅН, care nu au facilitatea TS, rămân inactive. De 
asemenea, se activează semnalul de confirmare, BUSACK , folosit de noul coordonator pentru 
preluarea controlului asupra magistralelor sistemului. 

Cât  timp 
semnalul BUSREQ 
se menține activ, 
microprocesorul in- 
troduce stări Tx si 
mentine activat 
semnalul de confir- 
mare, ВОЅАСК. 
Starea liniei 
BUSREQ este tes- 
tatá pe fiecare front 
pozitiv al sem- 
nalului CLK. În 
momentul în care 
aceasta a revenit în 
“1” logic, pe frontul i 
negativ al stării Tx RFSH Ее Е ан н 2.- 
respective este de- 1 
zactivat și semnalul ! Magistrale cedate \ 


BUSACK (faza 2), Fig.5.15. Diagrama de semnale în ciclul de c i 
edare de magistrale 
Ín următoarea stare mașină, Z80 preia controlul asup қ 
activitatea cu următorul ciclu maşină, corespunzător р 
Oprirea UCP pe durata cedării magistrale! 


; ог impune і i 
asigure, dacă este necesară, si reîmprospătarea memoriei DRAM Мын da; sistem f 


Ultima stare a unui ciclu! 
maşină oarecare | 


га magistralelor sistemului, continuându-și 
unctului de suspendare a activității. 


5.1.3.7. Ciclul de confirmare oprire microprocesor 


La extragerea şi decodificarea unei instrucţiuni HALT, pe frontul căzător al stării T, din 
ciclul maşină М), microprocesorul 780 confirmă intrarea într-un ciclu de oprire a procesorului, 
notat cu M; nart, în care se activează semnalul HALT (faza 1 în fig.5.16). Г . 

Acest ciclu corespunde forțării interne a execuției repetate de instrucțiuni de tip NOP, de 
4 stări, pentru asigurarea reîmprospătării memoriilor DRAM din sistem. Ca şi la microprocesoarele 


ieşi- M 
Intel 8080/8085, ieşi Gicu M, al м | Міммі 


rea din starea HALT se 3 v 
қ | І 
poate face prin intru eu EAI Ti Т; T; T4 Mimr 


activarea semnalului CIK 
RESET, ori printr-o 
cerere de întrerupere, HALT 


pe liniile NMI sau NMI, 
INT. Astfel, se poate INT im 


realiza o sincronizare a i 

SE un сан аша Dea 
eveniment extern sau o | j 
blocare a procesorului, 1 ! ; | 
în cazul detectării unei --- | ' І 


i 
erori critice în funcțio- MREQ ! А І 
narea sistemului. Pen- __ | 
tru aceasta, in starea Т, RD O o o aa a а M ИШЕ 
a ciclurilor Minaur, pe І | | 
frontul pozitiv al sem- RFSH ! Se ignoră opcodulanat | \ | | 

3 x pe magistrala de date, | Г 
шш СК. suni tes * înlocuindu-l intern cu Reimprospütare | 
tate liniile NMI şi 00h (NOP) memorie DRAM 
INT (faza 2). Dacă 
unul din aceste sem- 


nale este activ, pe frontul căzător al stării T4 din M; narr se dezactivează semnalul HALT (faza 3), 
după care se trece la un ciclu М; ум respectiv M; mr. 


Fig.5.16. Diagrama de semnale în ciclurile de confirmare HALT 


5.1.4. Conectarea dispozitivelor de memorie la magistralele 

unui sistem cu Z80 

După estimarea necesarului de memorie pentru program şi date, trebuie asigurate 
condiţiile unui dialog corect al dispozitivelor de memorie cu UCP (v.$1.1.2.1), prin mixarea 
semnalului MREQ cu semnalele RD şi WR, generate distinct la 280 (v.$5.1.1). În plus, dacă 


sistemul conţine şi dispozitive de memorie dinamică, trebuie utilizată logica de reîmprospătare 
controlată de 780. 


5.1.4.1. Conectarea dispozitivelor de memorie ROM şi SRAM 


Controlul de către microprocesor al procedurilor de citire/inscriere comportă în acest caz 
două soluţii, după cum selecţia cipurilor de memorie se face liniar sau cu decodificare. 
cazul selecției liniare (sisteme mici sau cipuri de capacitate mare) trebuie asigurate 
următoarele semnale; 
MEMR = MREQ + RD, respectiv 
МЕМУ/ = MREQ + WR, 


190 Capitolul 5 - Sisteme cu microprocesorul 280 
ОЛНЫ аад 


ceea ce revine la utilizarea а două porți SAU, ca în fig.5.17. 

Liniile de selecție ale dispozitivelor de memorie, CS 1+ CS, sunt activate de câte o linie 
de adresă, în conformitate cu harta memoriei. În cazul memoriilor lente, pentru asigurarea timpului 
de acces poate fi utilizată o tehnică de aşteptare, care comandă linia WAIT. În multe situații este 
necesară introducerea unei stări de aşteptare în ciclurile FETCH, unde durata de activare a 
semnalelor MREQ şi RD este mai mică cu /;Т decât în celelalte cicluri de acces la memorie 
(v.fig.5.9 si 5.10). Utilizând două bistabile de tip D, sincronizate cu semnalul de tact Ф şi 
interconectate ca în fig.5.18a, se obține pentru semnalul WAIT evoluţia din fig.5.18b, în fiecare 
ciclu МІ. 

Semnalul МІ, activat de 780 la începutul stării Ту, se transmite la ieşirea Q; după frontul 
crescător din starea Т;, activând linia WAIT. Pe următorul front pozitiv, cel din starea Ту, О, 


trece la rândul lui în “0” logic, forjând CBB, să revină cu Q;- WAIT în “1” logic, indiferent de 
durata activării semnalului M;. 

Dacă sunt necesare stări de aşteptare şi în ciclurile de citire/înscriere a memoriei, poate fi 
concepută o schemă similară, pilotată de semnalul MREQ [10]. 


Magistrala de adrese 


У Y 


Extragere cod operație 
b) 
ETCH 


НЕНИ 


а) 


Fig.5.18. Realizarea tehnicii de aşteptare pentru ciclurile de tip F 
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Dacă selecţia se realizează prin 
decodificare, relaţiile de mai sus pot fi A+A Magistrala de adrese 
implementate prin intermediul unui ЕРУ 
circuit demultiplexor, de ех. 8205 
(fig.5.19). Astfel, sunt eliminate porțile МЕЕО 
necesare în cazul selecţiei liniare şi se 
poate obține o decodificare completă a 
adreselor, fără activări redundante а 
cipurilor de memorie. Пе asemenea, 
selecția cu decodificare prezintă gi 
avantajul unei  expandări facile а 
spaţiului de memorie. 


RD 
5.1.4.2. Conectarea memoriilor D7+Do 
DRAM WR 
Întrucât 780 confine pe cip  Fig,5.19. Selecţia cu decodificare a dispozitivelor 
logica de reîmprospătare a memoriilor de memorie 


DRAM, devine avantajoasă implemen- 

tarea memoriei de date cu astfel de dispozitive. Cu un minimum de circuite auxiliare, se poate 
conecta la sistem memorie RAM dinamică, chiar până la capacitatea maximă de adresare a 
microprocesorului, situaţie întâlnită în multe aplicaţii. 


Exemplu. Se consideră cazul unui sistem cu microprocesor Z80, care necesită o memorie 
de date (MD) de 64 Koctefi. 


Cunoscând principiile de funcţionare ale memoriilor RAM dinamice (v.$1.1.2.3), MD se 
va realiza cu circuite DRAM de tip 2164, cu capacitatea de 64 Kbiti fiecare (fig.5.20). 

Desi microprocesorul 780 dispune de un spațiu logic de adresare de cel mult 64Kocteti, 
vom considera că sistemul contine mai mult de 64Kocteti de memorie fizică. Aceasta deoarece 
trebuie să avem în vedere faptul că este absolut necesară existența unui program rezident într-o 
memorie de tip ROM, care să preia controlul după resetare. 

Logica de decodificare şi de generare a semnalelor de selecție pentru memoria fizică nu 
este în întregime cablată, ci are şi o porţiune programabilă, cu rol de configurare a spațiului de 
memorie fizică ce poate fi “văzut” de către microprocesor la un moment dat. În cele ce urmează 
vom considera că CSpnAM este linia activată de către această logică de configurare, în momentele 
în саге microprocesorul accesează blocul de 64Kocteti de memorie DRAM. 

Pentru implementarea fizică a acestui bloc sunt necesare 8 circuite DRAM 2164, care vor 
fi citite şi înscrise simultan, pentru a se obţine un cuvânt de date cu lungimea de 8 biți. Pentru 
multiplexarea celor 16 linii de adresă se vor folosi 2 multiplexoare de tip SN74157, care conțin 
fiecare câte 4 multiplexoare cu două căi. Ele vor furniza memoriei DRAM adresa de rând (Аҙ-А), 
când linia de selecție comună S70, respectiv adresa de coloană (А 1;+Аз), când 5-1. 


Semnalul RAS trebuie să devină activ odată cu semnalul MREQ , dacă în prealabil a fost 
activat unul din semnalele С$ркАМ sau RFSH. 

Ín lipsa unui acces la memorie (citire, scriere sau reîmprospătare), bistabilul din fig.5.20 
este comandat numai pe intrarea sincronă de tip D (RFSH =R 7]) si are О-0, deoarece 
MREQ =1. Aceasta face ca linia 8=0 a multiplexorului să aducă adresa de rând, Aq Ao, la intrările 
de adresă ale memoriei DRAM. 


RD 
MREQ 
WR 


RFSH 


Ф 
AztAo 
8x2164 Май DB7:DBo 
AA, DOUT Ао) DI7:Dlo 
2x 8216 
Аџ+Аз Е 
а 
AA 
АуғАр 


Fig.5.20. Conectarea unui bloc de 64 Kocteti DRAM într-un microsistem си 780 


La începutul unui acces de citire/scriere din/în blocul de 64Ko de DRAM, CSpram 70, 
MREQ =0 şi RFSH -1. Aceste semnale validează transferul informaţiei între magistrala de date şi 
memoria DRAM prin cele două circuite 8216 ( CS =0), în sensul stabilit de linia DIEN (DIEN =0 
pentru citire, DIEN =1 pentru scriere), În acelaşi moment, este activat şi semnalul de selecție rând, 
RAS, adresa де rând fiind deja prezentă la intrările de adresă, Ау-Ао, ale memoriei DRAM. Ре 
primul front crescător al semnalului de tact, Ф, de după activarea liniei MREQ ‚ starea bistabilului 


este actualizată (Q=S=1), După o întârziere dată de timpul de comutare, multiplexorul aduce 


adresa de coloană, A+ As, la intrările de adresă ale memoriei DRAM. După un int timp At 
de la comutarea bistabilului, dat de un circuit de întârzier Îl ui ER 


| pi af e realizat cu trei porți inversoare şi 
condensatorul C, când adresa de coloană a ajuns deja la memorie, este activat si 5 
| 4 ^ $i semnalul CAS, 
selecția celulei de memorie DRAM fiind acum completă. Tipul operaţiei efectuate (Citire sau 
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scriere) este selectat la nivelul memoriei DRAM pe linia WE, iar data este transferată prin 
circuitele 8216, validate încă de la începutul ciclului de citire/scriere. Apoi, linia MREQ este 
dezactivată şi, la următorul front crescător al semnalului de tact Ф, bistabilul revine în starea 
iniţială (Q=0). Multiplexorul reselectează liniile inferioare, Аз+Ао, pregătindu-se pentru un nou 
acces la memorie. +% 

Logica de configurare nu intervine іп ciclii de reîmprospătare ( CSpram =1), deoarece nu 
necesită un transfer de date pe magistrală. La începutul unui ciclu de reîmprospătare este depusă pe 
liniile Ас-Ао adresa de refregare (conţinutul numărătorului de 7 biţi reprezentat de registrul intern 


R al microprocesorului), apoi sunt activate semnalele MREQ şi RFSH. КЕЅН =0 determină 


blocarea oricărui transfer de date prin cele două circuite 8216 (CS =1), ceea ce face ca ieşirile 
DB;-DB, să rămână în starea de înaltă impedantá (HZ) pe toată durata ciclului de refreşare. De 


asemenea, RFSH =0 determină activarea semnalului RAS, când adresa de refreşare este deja 


prezentă la intrările de adresă As+Ao ale memoriei DRAM. În acelaşi timp, RFSH =R =0 
blochează actualizarea bistabilului pe linia sincronă de date, D. Drept urmare, Q=S=0 se va păstra 


până la terminarea ciclului de refreşare (când RFSH = MREQ -1), inhibând astfel activarea 
semnalului CAS. 


Obs.: Memoriile DRAM 2164, de 64Kbiti, sunt organizate intern sub forma a patru 
bancuri de memorie (4 matrice 128x128). Rândurile de acelaşi rang sunt selectate simultan în toate 
cele 4 bancuri, ceea ce face posibilă refreşarea cu o adresă de doar 7 biţi, As+Ao. Bancul de 
memorie este selectat de cei mai semnificativi doi biți de adresă, А. şi Ass, prin decodificare. 
Restul bitilor de adresă, А|з:-Аҙ, vor selecta, după о decodificare prealabilă, una din cele 128 de 
coloane ale bancului selectat cu biții Аз şi Ais. Se observă, deci, că bitul de adresă A;, desi 
contribuie la selecția coloanei, este reţinut în memoria DRAM odată cu adresa de rând, la activarea 
semnalului RAS . Utilizarea lui va fi amânată însă, până ce şi restul bitilor adresei de coloană vor 
fi reţinuţi în memoria DRAM, odată cu activarea semnalului CAS, tot atunci când sunt memorati 
şi biții de selecţie a bancului de memorie, А şi Aus. 

Toate aceste detalii de funcționare sunt “ascunse” în interiorul cipului de memorie 
DRAM, astfel încât, din exterior, putem considera că acesta este organizat sub forma unei singure 
matrice cu 256 de linii şi 256 de coloane, ca şi cum atât adresa de rând, cât şi cea de coloană, ar 
avea 8 biți. Ele au fost totuşi prezentate pentru a justifica lungimea adresei de refreşare (adresa de 
rând) de numai 7 biţi şi compatibilitatea mecanismului de refregare al microprocesorului 780 cu 
memoriile DRAM care conțin un număr mai mare de 128x128 de celule, cum este şi cazul 
circuitelor 2164. 


5.1.5. Conectarea dispozitivelor І/Е 


„Referitor la conectarea porturilor VE la magistralele unui sistem cu microprocesor 280, se 
pot distinge două situații, după cum acestea fac sau nu parte din familia 780. 


5.1.5.1. Conectarea dispozitivelor I/E non-Z80 

а Ca si în cazul dispozitivelor de memorie, la utilizarea dispozitivelor I/E care nu fac parte 
din familia 780 (cel mai adesea din familia Intel) trebuie asigurate semnalele corespunzătoare de 
control, Obişnuit, aceste dispozitive necesită semnale unice pentru citire (IORD) şi pentru 


înscriere (IOWR ). În concordanță cu secvenţierea operațiilor din ciclurile de intrare-ieşire ale 
microprocesorului 780 (v.85.1.3.3), se pot scrie următoarele relaţii: 
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IORD = IORQ + RD , respectiv 
IOWR - IORQ * WR. 


Pentru implementare, se pot folosi douá mo 
780 la liniile de comandă, în funcție de tipul selecție 
în fig.5.21. 


dalități de conectare а dispozitivelor I/E non- 
i: liniară sau cu decodificare, aşa cum se arată 


А-А 


[4 E DCD Е 


01234567 


Fig.5.21. Modalităţi de conectare a dispozitivelor І/Е care nu fac parte din familia Z80 


Pentru adresare sunt utilizate numai liniile Аҙ--Ао, iar pentru selecția registrelor interne ale 
dispozitivelor se folosesc una sau două din liniile inferioare ale magistralei de adrese: A şi/sau А). 


5.1.5.2. Conectarea dispozitivelor І/Е din familia 280 


Aceste dispozitive sunt prevăzute cu o logică internă de citire/înscriere similară cu cea a 
microprocesorului, care permite conectarea lor direct la magistralele sistemului, fără a fi necesare 
circuite suplimentare pentru mixarea semnalelor de comandă. 

După cum s-a văzut şi în $5.1.2.2 (fig.5.7), dispozitivele 1/Е din familia 780 posedă liniile 
МІ şi ТОКО, dar şi RD (majoritatea), respectiv WR (de obicei, acesta din urmă se generează 


intem, din RD, cu excepţia DMAC-Z80). Selecția poate fi liniară sau, cel mai adesea, cu 
decodificare, așa cum se arată în fig.5.22. 


În corespondență cu funcţia circuitelor utilizate şi cu aplicaţia dată, în afara conectării la 
UCP, proiectantul trebuie să asigure interconectarea lor. În exemplul considerat, circuitul CTC- 
Z80 este utilizat atât pentru contorizarea/măsurarea evenimentelor/intervalelor de timp din sistem 
(СН#0, CH#1), cát şi pentru pilotarea canalelor seriale ale circuitului SIO-Z80 (CH#2, CH#3). 
Acesta din urmă poate controla un transfer serial cu exteriorul (prin canalul A) sau accesul direct la 


memorie (canalul B), prin intermediul unui controler DMA. Simplitatea i ii 
| ; tei 5 tea int te 
remarcabilă, ca şi în cazul folosirii modului 2 de întrerupere. 3 сар 


Proiectarea sistemelor cu astfel de dispozitive se reduce la al i mai j 
regim de funcționare pentru aplicaţia dată si la PER can Ai 
este necesară o cunoaștere detaliată a dis 
capitolele următoare. 


a programarea lor corespunzătoare. Pentru aceasta 
pozitivelor din familia 780, ceea ce se уа urmări în 
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Fig.5.22. Conectarea la magistralele sistemului a circuitelor din familia Z80 


CH-A CH-B 


5.2. Programarea microprocesorului 280 


Fiind conceput ca o dezvoltare şi o perfecționare a procesorului 8080A, programarea 
microprocesorului Z80 comportă reguli şi principii similare. Dar, datorită extinderii numărului de 
registre şi a setului de instrucțiuni, există deosebiri în ceea ce priveşte formatul instrucțiunilor şi 
modurile de adresare, diferenţe ce vor fi evidențiate în continuare. 


5.2.1. Formatul instrucțiunilor şi modurile de adresare 


Formatul instrucțiunilor este şi în acest caz variabil şi poate fi compus din 1+4 octeți 
(fig.5.23). Codul operației este la 780 de unul sau doi octeți, pentru a se putea reprezenta cele 696 
de coduri distincte, corespunzătoare celor 158 de tipuri de instrucțiuni. 


Instrucțiunilor microprocesorului 8080A (în număr de 244), care au codul operaţiei de un 
octet, se regăsesc integral și la 780. Din cele 12 combinaţii neutilizate de 8080, 8 sunt opcoduri 
pentru instrucțiuni noi, tot de un singur octet, iar restul de 4 stau la baza a tot atâtea grupuri de 
instrucțiuni cu opcodul de doi octeți. Ca şi la procesoarele Intel, după codul operaţiei pot urma, 
eventual, unul sau doi octeți (data/adresa). 


У priveşte modurile de adresare, microprocesorul 280 utilizează trei moduri noi, 
în plus faţă de cele cinci moduri de bază ale familiei 8080/8085. Astfel, modurile de adresare ale 
microprocesorului Z80 sunt: 


. r adresarea implicită, la instrucțiuni care acționează asupra unor operanzi amplasați 
numai într-o anumită locaţie (de exemplu registrul acumulator este implicit şi destinația 
rezultatului, la majoritatea operaţiilor aritmetice şi logice pe 8 biţi). 
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i Isb 
- adresarea explicită (la msb 
ханс, wes a eee wea [p To o [o Г T^] | cus 
pentru care codul operatie indicá in E (de 8/16 biti) 
mod explicit registrele — interne 


pic cz ыл et rie a Тү 
i Ў E. byte 1 ı D; | D; | Ds | D4 | D; | D2 | 0: | Do! 
implicate în realizarea operaţiei. yte AO ipe poe s К et iens 


< imediată, când ERE pape poezia Pee ШО Шы 
adresarea im lata, i byte 2} D; | De | Ds | Da | Ds | D2 | Di | Do! DATA/ 
operandul este conținut în corpu ja zh eS EE аша Ен MORSA 
instrucţiunii, imediat după codul (de 8/16 biţi) 


DP pa ы [^r de pn e OR RR 
operatie. Ín cazul in care operandul ТЕЛЕН D; | De | Ds | D: |D |D |2 | Do 1 
este de doi octeți, acest mod se mai E E. os 
numeşte, la Z80, adresare imediată 
extinsă. În ambele cazuri, adresa operanzilor se obține prin simpla incrementare a registrului PC, 


- adresarea directă, când în corpul instrucţiunii se află adresa operandului, se consideră a 
fi, la 780, de două tipuri: adresare directă în pagina zero - corespunzătoare instrucţiunilor de tip 
RST p, respectiv adresare directă extinsă, când adresa este specificată complet, printr-unul 
(adresă de port I/E) sau doi octeți (adresă de memorie). 


- adresarea indirectă, se realizează cu unul dintre registrele de 16 biţi ale microproceso- 
rului, care conţine adresa operandului. 


Urmează modurile de adresare specifice microprocesorului 780, şi anume: 
- adresarea indexată, care este o adresare de tip 8 biţi 
indirect, folosind registrele index ІХ sau IY. Adresa 
operandului se calculează prin adunarea, la adresa conținută 
de IX sau ГҮ (adresa de bază), a unei constante de un octet, 


numită deplasament (d). Acesta este amplasat în memorie Cod operație (86h) 


imediat după codul operației şi este considerat ca un întreg cu 


semn, în complement faţă de 2, pe 8 biţi (de[-128,127]). 


Deplasamentul poate fi privit ca un index în raport cu adresa 


Fig.5.23. Formatul instrucțiunilor la microprocesorul 780 


de bază, conținută de IX sau ТҮ. Fig.5.24. Formatul instrucțiunilor 
La Z80, instrucţiunile care folosesc adresarea cu adresare indexată. 
indexată sunt de trei sau patru octeți, dintre care primii doi Ex.: ADD А.(1Х+а) 
formează codul operație (fig.5.24). 
Exemple: 


1) ADD A,(IX*d) ; A—A+(IX+d): se adună la acumulator conţinutul locației de memorie 


a cărei adresă este dată de suma IX+d, iar rezultatul se păstrează în A. Codul obi i iunii 
este (DDh, 86h, d) (v.fig.5.24). : bit ara id 


2)INC (IY*d)  ; (IY-*d) «—[(IY--d) +1]; se incrementează cu 1 о i i 
: | ) : ctetul din memorie, de 

la adresa dud де suma IY«d. codul obiect al instrucţiunii, în hexazecimal, este (FDh, 34h, d) 
oducerea registrelor IX si IY şi a adresării indexate a determinat extinderea nor tipuri 
^ . . . . unor ti ип 
йм ре балела, КЕН е limitează numai la utilizarea registrului pereche Н (HL) 
' esării indexate cu alte tipuri, de cele mai multe ori i i ' 
registru, яе versatilitatea instrucțiunilor microprocesorului 280 Sfara Шайынын 

3) LD (IX*d), п ; (ІХға)-п: octetul n se înc | 

п; : arcă (LoaD) in memorie, 1 e 
suma IX+d, Codul obiect are 4 octeți, cu doi operanzi: (DDh, 36h, d, n). Se m ао dă Ў 
În ata aj AR » 200, 0, nj. Se utilizează adresările 


4)LDr/(IY*d) ; r«(IY«d): B 1 : 
саваба Ш reist Г (А,В, C, D, E, H вш). Саш atc de memorie specificate prin IY+d se 


adresa (codul) de trei biţi a registrului r (айге 


). Codul obiect include în al doilea octet al opcodului 
sare la registru). 
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- adresarea relativă (vezi si 81.1.14) permite formarea adresei operandului prin 
adunarea la adresa instrucţiunii curente ($), a unei expresii Ө, cu valoarea cuprinsă între -126 şi 
+129. La momentul execuţiei, microprocesorul extrage mai întâi codul instrucţiunii, de doi octeți, 
registrul PC fiind poziționat pe instrucțiunea următoare. Cel de-al doilea octet al instrucţiunii, 
interpretat ca un întreg în complement față de 2 (în gama [-128, 127]), se adună la conţinutul din 
acel moment al registrului PC ($+2). Astfel, instrucţiunile care folosesc adresarea relativă pot să 
efectueze ramificații în interiorul unui bloc de 256 de octeți, centrat pe adresa instrucţiunii 
următoare. 

S-a constatat că majoritatea instrucțiunilor de salt se execută peste un număr mic de 
instrucțiuni, ceea ce se implementează mai avantajos printr-o adresare relativă (2 octeți) decât 
printr-o adresare absolută (3 octeți). 


Exemple: 

1) JR e ; PC <- $+e : salt relativ necondiţionat, cu valoarea e. 

2) JR c6 ; Dacă este îndeplinită condiţia c, РС$+е : salt relativ condiționat, unde С 
poate fi C, NC, Z sau NZ; altfel, PC $42. 

Prin combinarea adresării relative cu decrementarea registrului B s-a obținut о 
instrucțiune scurtă de buclare, deosebit de avantajoasă pentru programarea ciclurilor cu contor de 
un octet: 


3) DJNZ e ; B«—B-1; dacă Bz0, РС<-%-ө : salt relativ condiționat, cât timp conținutul 
registrului В, decrementat, rămâne diferit de 0; dacă B=0, atunci РС<- $+2. 


- adresarea pe bit permite referirea directă la oricare din biții unui octet, în vederea 
setării, resetării sau testării valorii acestuia. Se evită astfel folosirea operaţiilor logice cu mascare 
sau deplasările în fanionul de transport, utilizate pentru manipulári la nivel de bit 1а procesoarele 
8080/8085. 


Exemple: gui 

1) ВІТ pr; Ze-r y : complementul bitului b (0+7) al registrului r (A, B, C, D, E, Н, 1) se 
transferă in fanionul Z. Atât b, cât si r, sunt specificaţi direct, in cel de-al doilea octet al codului 
operaţiei. Aducerea bitului în Z permite luarea unei decizii (ramificare condiționată de Z sau М2). 

2) SET b,(IX+d) ; (ТХ-ға),ж-1 : bitul b al octetului din memorie, de la adresa dată de 
suma ГХ-ға, este forțat în “1” logic. 

3) RES b,r ; љ<0 : bitul b al registrului r, specificat în instrucțiune, este forțat în “0” 
logic. 

Instrucţiunile cu adresare pe bit sunt avantajoase pentru implementarea de automate 
programabile pe bit şi, în general, în realizarea structurilor logice de automatizare. 


5.2.2. Setul de instrucțiuni 


Setul de instrucțiuni al microprocesorului 780 este unul dintre cele mai puternice în raport 
cu celelalte tipuri de microprocesoare de 8 biţi. 

După cum s-a menționat mai înainte, 780 este compatibil “în jos” cu 8080/8085 (cu 
excepţia instrucțiunilor SIM și RIM de la 8085), adică instrucțiunile acestora (78) se regăsesc cu 
același cod obiect și Іа 280. În schimb, mărirea substanţială a repertoriului de instrucțiuni (la 158) 
Și introducerea unor noi moduri de adresare au impus regândirea formatului extern al 
instrucțiunilor, Cu această ocazie s-au modificat mnemonicele pentru majoritatea instrucțiunilor 
Precum și modul de specificare a adresării indirecte a operanzilor. 

Codul mnemonic al unei instrucțiuni, la 280, este determinat numai de funcția realizată 
spre deosebire de cazul microprocesoarelor Intel, la care s-a ținut cont şi de alţi factori, precum 
modul de adresare, lungimea operandului sau numele unor registre. În acest fel a fost posibilă 
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reducerea numărului de mnemonice de instrucţiuni şi, drept urmare, 0 simplificare as rr 4 
citirii programelor în limbaj de asamblare. Spre exemplu, în locul mnemonicelor › ‚ LDA, 
LHLD, LDAX, LXI, STA, SHLD, STAX de la 8080/8085, la 780 se utilizează numai mnemonica 
LD, pentru orice transfer de octeți sau cuvinte, indiferent de modul de adresare şi de registrele 
utilizate. De asemenea, pentru instrucţiunile des utilizate s-a apelat la coduri scurte, de numai două 
litere: LD, CP (în loc de CMP şi CPI), JP (în loc de JMP) sau JR. 1а, 

Astfel, se poate afirma că formatul Zilog al instrucțiunilor în limbaj de asamblare este 
superior formatului Intel, deoarece este mai explicit în referirea operanzilor [30, 32]. 

Pentru o mai bună înțelegere a setului de instrucțiuni şi a folosirii acestuia la scrierea 
programelor în limbaj de asamblare, se vor evidenția convențiile utilizate în codul mnemonic 
Zilog. 

А 1) Numele unui registru pereche este format din ambele nume ale registrelor componente. 
Cuvântul de stare al programului, format din registrul A şi indicatorii de condiție (Flags), se 
notează tot cu două litere: AF (AF ), în loc de PSW. 

Exemple: 
ADD HL,BC ; echivalent cu DAD B (la 8080/8085) 
PUSH DE ; echivalent cu PUSH D 


LD SP,IY 
POP AF ; în loc de POP PSW 


2) Adresarea indirectă prin HL foloseşte chiar numele registrului pereche în locul literei 
M de la 8080/8085. În general, numele unui registru de 16 biți între paranteze indică o adresare 
indirectă (sau indexată) cu registrul respectiv. 
Exemple: 


LD B,(HL) ; echivalent cu MOV B,M 
DEC (ІХ-9) 


LD (ВС),А ; echivalent си STAX В 
LD SP,HL ; echivalent cu SPHL 


3) O constantă numerică sau simbolică fără paranteze indică un operand imediat (se 


foloseşte valoarea operandului). 
Exemple: 


LD B,0C3h ;echivalentcu MVI B,OC3h 
LD НІ ма! ; echivalentcu LXI H,val 


4) O constantá numericá sau simbolică în paranteze, considerată pe 16 biţi, indică adresa 
de memorie a operandului şi se utilizează în instrucțiunile cu adresare directă a memoriei. În cazul 


rola VE, constanta din paranteză este pe 8 biţi şi indică adresa portului utilizat. 
сетріе; 


(3FFh),A ; echivalent cu STA 3FFh 


Ер ШУР ; echivalent cu LHLD adr 
1 ; (tab) < ІХ, (tab+1) <Іх 
IN A,(40h) ; echivalent cu IN JU ў 


OUT (CTC), A ‚ echivalent си OUT СТС 


5) Condiţiile de ramificaţie se constituie са rim i iuni 
$i de revenire, care au mnemonice unice: JP, CALL, RE ad АШ de ele de ia 
Ехетріе: 


; echivalent cu ЈС ей 

; echivalent cu JNZ et2 

; echivalent cu СМС rut 
; echivalent cu CPE rut2 
; echivalent cu RZ 
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БЕТ РО ; echivalent си RPO 
6) Registrul A apare explicit în instrucțiunile aritmetice, ca operand, chiar dacă operandul 
este localizat implicit în acumulator, spre deosebire de instrucțiunile de prelucrare logică, când 
numele acumulatorului este omis: 

Exemple: 


А,В ; echivalent cu ADD В 
; echivalent cu CMP С 


хок (HL) ; echivalent cu XRA M 


În continuare se prezintă setul de instrucțiuni al microprocesorului 780 (tabelele 5.3+5.8), 
clasificat după criteriul functionalitátii, ca şi la 8080/8085 (v.$4.3.3). Se specifică mnemonicele 
780, împreună cu mnemonicele echivalente de la 8080 (dacă există), descrierea simbolică a 
instrucțiunilor, indicatorii de condiție afectaţi, precum şi numărul de cicluri maşină şi numărul de 
stări necesare pentru execuţie. Informaţii suplimentare se pot obţine din [10, 27, 28, 32, 44, 45]. 

Se menţionează faptul că, în afara notatiilor folosite până în acest moment, se vor mai 
utiliza şi următoarele: 

n - expresie de un octet, în gama [0, 255]; 

nn - expresie de doi octeți, în gama |0, 65535]. 


5.2.2.1. Instrucţiuni de transfer 


La acest grup de instrucţiuni se poate evidentia creşterea numărului de instrucţiuni de 
transfer pe 16 biţi față de 8080 (de la 3 la 11) şi introducerea transferurilor pe blocuri de octeți. 
Tab.5.3. 


Мпетопіса |Mnemonica Descrierea operatiei Indicatorii afectati | Nr. CM/ | Comentarii 
Z80 8080 nr. stári 


Transferuri pe 8 biti 


р rr [МОУ гг [mer EE CC RP TA ДЕЗЕ 
LD rn — [ММ лл [en 
LD r,(HL) MOV rM |re(HL) ` 


| |едхға 
| ——  [re(Y*d 
HL)er 
X+d)—r 


әл” ИНИ (2772: 


о 

= 

— 
»rrmoou 


a 
гҹ 
о 


MVI Мл 


Т 
Т 
T 


ICI 
x 


5 
w 
Q 
> 
[7] 
E 
[ә] |o|o 


тила 
LD (IYsd)r | 
LD (HL)n | 
LD (X*d,n | | 
LD (Ytan | 
LD ABC) | 
LD A (DE) - 
LD Апп) | 
LD (DE) A | 


[^] [^] «|aojo 


«|o 
» 
3 


200 


Ajo 
—- dM 
e = 
Aajo 


M 
AX 
A 


aja 
= 
о 


D(nn)ad |  |inn«ddu,(nn+1)eddu 
LD (ІХ | |— .  |(nn«IX, (пп+1)<1Хн 0 
LD (n)Y | (пп), (n*t)elYs | 6/2 


(DE)—(HL)) se repetă 
DE«DE+1 | până 
HL«-HL*-1 J când 


BC<BC-1 | ВС-0 


La fel ca LDI 
La fel ca LDIR 


Ultima categorie asigură realizarea unor operații complexe, care la procesoarele Intel se 
realizează prin subprograme, cu un consum mult mai mare de memorie şi de timp. Spre exemplu, 
instrucțiunile de transfer cu repetiție (LDIR, LDDR) permit transferuri de blocuri de până la 64 
Kocteţi, dintr-o zonă de memorie în alta, după precizarea adreselor sursă (în HL) şi destinație (în 
DE), respectiv a dimensiunii blocului (în BC). Zonele de memorie se pot şi suprapune, iar 
transferul datelor se face fără intervenția acumulatorului. 


5.2.2.2, Instrucţiuni aritmetice 


Se poate remarca și în acest caz creşterea numărului şi tipurilor de operaţii pe 16 biţi, faţă 
de cele realizate cu procesoarele 8080/8085. Spre exemplu, numărul instrucțiunilor de operare 


aritmetică propriu-zisă (adunare-scădere) se diversifică şi creşte de 5 ori, de | la 20 
(ADD, ADC, SBC). е е la 4 (DAD rp) 
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Indicatorii afectați | Мг. CM/ Comentarii 
пг, stări 


Mnemonica Mnemonica Descrierea 
280, 8080 JL... operatlei: 


ADD A,r 


Operații ENTE pe 8 biți 
ADD An | 


m 5$,2,Н,Р/У,С, №0 
ADI n А-Ал | — idem — [27 . | 
ADD A(HL) |ADD M inca | — ken — im 


» 
[v] 
о 
2 
© 
e 
EX 
dl 
© 
= 
= 


> 
о 
о 
> 


s- poate fi r, n, 
(HL), ((Х+а) sau 
(IY+0), 


(Ү+а)< 
IY*d)*1 


iidem sas] 
IX*d)*1 


г, (HL), (ІХ--а) 
sau 
(IY*d), 
ca la INC. 


Operatii aritmetice pe 16 vil 


ADD HL,ss [DAD rp HL«-HL* ss 
HLc-HLssssCY |5,2, PN. C, N=0 ni 


HL«-HL-ss-CY |S, 2, P/V, C, №1 |4/15 


al 


SHEBE = 
-»| -. + 
ojo ala 


2/10 


5.2.2.3. Instrucţiuni logice 


te prelucrarea pe octet 
Acest grup de instrucţiuni a fost mult îmbunătăţit în ceea ce priveş 

şi semioctet (digit), dar mai ales la nivel de bit. În primul rând se evidențiază instrucțiunile de 
căutare într-un bloc de memorie, cu sau fără repetiţie (CPIR, CPDR, CPI, CPD), care sunt o 
extensie importantă a instrucțiunilor de comparare de la 8080. жр 


Mnemonica | Mnemo- Descrierea operaţiei Indicatorii afectați 
280 nica ЗОВОО | dale st | NI nr, ЖИК А сл 


Operații logice 


AND r АМА г [А<Алг S.Z.PW, 
C=H=N=0 


AND in се | ANIEn ГАСАН eidem [2T 


— 
ы 


AND (HL ANA M |ACAA(HL Eu 
AND (Хз) | —— |AcAA(X*o 


ORA r 
ORA M 


XRA r 
XRA M 
XRI n 
aţă de 2 
[scra - 494) 


а-к 


Comparări şi căutări pe bloc 


5,2,Ң,Р/М,С, №1 m" 


2: x dacă A=(HL), 
Р//-0 dacă ВС-0 


după decrementare 
se repetă 
HL«-HL*1 $} până când 
BC«-BC-1 | A=(HL) 


4/16 
sau ВС=0 
А- (HL) La fel ca la СР! 
HL € HL-1 
1 


se repetă |La fel са Іа CPIR 
HL «-HL—1 } până când 
BC «BC-1] A=(HL) 
sau BC=0 


Іпсгетепі and 
Repeat) 


(Compare 
Decrement 
and Repeat) 
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Tab.5.5 (cont. 


Rotiri şi deplasări 


(Rotate Left 
Accumulator, 


(Rotate Right 
Accumulator) 


RLC (HL.) 
RLC (ІХға) 


N 
€ 


Se poate observa creşterea substanţială a numărului de instrucțiuni de rotire, dar mai ales 
apariţia instrucțiunilor noi de deplasare şi de prelucrare pe bit. 


5.2.2.4. Instrucţiuni de ramificare 


În acest grup de instrucțiuni se remarcă instrucțiunile care utilizează adresarea relativă şi 
care asigură o scriere mai compactă a programelor ce contin salturi scurte. 


000 NZ (non-zero) 
001 Z (zero) 
PC<PC+e ЕСТЕН 010 МС (поп-саггу) 


altfel, continuă. 100 PO (parity odd) 
altfel, continuă. 110 P (plus) 

Dacă 2-1, PC-PC*e 111 M (minus) 

altfel, continuă, 


Dacă 2-0, РС«-РСче; 
altfel, continuă. 


B«-B-1 
(Decrement Dacă B+0 după decre- 


and Jump mentare, РС«-РС-е: 
if Non-Zero) altfel, continuă. ` 


CALL nn 


CALL nn 


CALL cc,nn |Ccc nn 


RST p RST t 


Apeluri de subrutine și reveniri 


SP«—SP-1, (5Р)«-РСн 

SP«SP-1, (SP)-PC. 

PCenn 

Dacá cc e adeváratá, 
CALL nn; 

altfel, continuá. 

PCL.e(SP), 

SP«-SP+1, РСн (SP) 

5Р<8Р+1 

Dacă cc e adevărată, 
RET ; 

altfel, continuă. 


5/17 


5/17 


3/10 
3/10 


3/11 


1/5 
4/14 


IFF4 —IFF2, 

RET din întreruperea 
nemascabilă 
SP<SP-1, (5Р)«-РСн 
SP«SP-1, (SP) PC. 
PCH 0, PCL.ep 


O—mmoe&oo:- 


on 2% 
ET tm 


~ 


.2.2.5. Instrucţiuni de lucru cu stiva şi de comandă a UCP 


Deşi instrucţiunile acestui grup au fost introduse de Zilog în alte categorii |44, 45], pentru 
mai bună raportare la criteriul funcționalității, stabilit іп $4.3.3, s-a preferat ordonarea din 
„5.7, care evidenţiază o atenție sporită acordată lucrului cu stiva. 


| Mnemonica Mnemonica Descrierea operației Indicatorii | Nr. CM/ | Comentarii 
Z80 8080 afectaţi nr. stări 


Lucru cu stiva 


SP«—SP-1, (5Р)«-ІХн 


PRI PUSH p [5Ре5Р-1, (SP)«-qqa 3/11 
PUSH PSW |SP«—SP-1, (6Р)«-44. 


SP«SP-1, (SP)e-IX. 
SP«—SP-1, (5Р)«-ІҮн 
SP«—SP-1, (SP)&-1Y. 


4/ 


EIE m 
1588 7 


SP«SP+1, qqu «-(SP) |tează toți indi- 
catorii de con- 
ditie. 

IX. - (SP) 

SP«SP+1, ІХн (SP) 


IY, (SP) 
6Р«-5Р%1, ІҮн (SP) 
SP«SP+1 É 


5.2.2.6. Instrucţiuni de intrare-ieşire 


Spre deosebire de instrucţiunile І/Е de la procesoarele Intel, puţine la număr (2) şi relativ 
simple (numai prin acumulator), 780 posedă un grup mult mai numeros (24) şi puternic (tab.5.8). 
Astfel, noile instrucțiuni (22) pot să efectueze transferul IE nu doar prin intermediul 
acumulatorului, ci prin orice registru de date. Mai mult, cu o singură instrucțiune se poate efectua 
transferul direct în/din memorie, al unui octet sau al unui bloc de octeți. În mod implicit, registrul 
С specifică adresa portului І/Е, HL contine adresa de memorie destinatie/sursá, iar registrul В 
contorizează numărul de octeți rămaşi de transferat. Aceste facilități sunt deosebit de avantajoase 
pentru implementarea eficientă a sistemelor de control. : 

Tab.5.8. 


Z80 nica 8080 nr. stári 
B — A4s-As 


HL«-HL--1 
(HL)—(C) ^| se repetă 4/16 C — А-А 
m 


decrementare, 
atunci 2-41; 

B<-B-1 până când 

HLHL+1 | В-0. 

(HL) (C) La fel ca INI 

B «-B-1 

HL«-HL-1 

(HL)(C) | se repetă |1 


a fel ca INIR 
B«-B-1 până când 
HL«-HL-1) B=0 
А — Ал5+Ав 


eat 
са 


B -> А|5-Ав 
La fel са INI 
(OUT and Bc—B-1 
Increment) НІ <-НІз-1 


(C)&- (HL) | se repetă La fel ca INIR 
B-—B-1 | рага сапа 

HLHL+1] В-0 

(0)(HL) La fel ca INI 

B«-B-1 

HL«-HL-1 
(С)<(Ні) | serepetă |Lafel ca INIR 
B&B -1 până când 

HLeHL-1] В-0 


5.2.2.7. Codurile instrucțiunilor microprocesorului 280 


În Anexa II sunt prezentate codurile maşină ale instrucțiunilor, împreună cu mnemonicele 
aferente. Din primul tabel se poate deduce logica prin care s-au ales cele 696 de coduri: în afara 
unui set primar de 252 de coduri, care corespund instrucțiunilor cu opcodul de un octet, au fost 
rezervate 4 coduri prefix (CBh, DDh, EDh, FDh) pentru definirea grupurilor de instrucțiuni care au 
opcodul pe 2 octeți. A rezultat un al doilea set de coduri, la care primul octet de cod este CBh şi un 
„al treilea set, la care prefixul este EDh. Codurile DDh şi FDh se utilizează ca prefix pentru 
nstructiunile care suportă adresarea indexată, cu IX, respectiv IY. Aceste instrucțiuni sunt marcate 
un fond gri în primele două tabele din Anexa II. 

Se poate remarca faptul că, prin intermediul celor patru coduri prefix ar putea fi codificate 
“un număr total de 1276 de instrucțiuni (252+4x256). Din acestea sunt utilizate numai 696, restul de 
| 530 fiind coduri redundante, care stau la baza aşa numitelor instrucțiuni “ascunse” [32, 33]. Spre 
- exemplu, codurile 30h+37h din al doilea tabel al Anexei II corespund unor instrucțiuni de tipul 
SLL (Shift Left Logic). Producătorul nu garantează o execuţie corectă a acestor instrucțiuni, 
Беті unor imperfectiuni de conceptie/fabricatie; ca atare nu sunt cuprinse în documentația de 


5.2.3. Tehnici de programare specifice sistemelor cu 780 


În general, toate tehnicile de programare folosite la sistemele cu 8080 rămân valabile şi 
pentru Z80. În plus, utilizarea noilor instrucțiuni conduce la programe mai eficiente decât la 
sistemele cu microprocesoare Intel. Acestea se referă în special la salvarea şi refacerea registrelor, 
operaţiile pe blocuri de date, ciclurile cu contor sau unele rotiri şi deplasări. Câteva din aceste 
tehnici vor fi exemplificate în continuare. 

Macroasamblorul M80 recunoaşte şi mnemonicele instrucțiunilor microprocesorului 280, 
cu condiţia ca secvența respectivă de instrucțiuni să fie precedată de o pseudoinstructiune .Z80 (cu 
punct în prima coloană a liniei sursă), Este permisă chiar şi mixarea secventelor de instrucțiuni din 
cele două seturi de mnemonice, folosind şi pseudoinstructiunea ‚8080, ca în exemplul următor: 


; Implicit, la începutul unul fişier sursă, asamblorul interpretează mnemonicele 8080 
LXI H,1000h ; Mnemonice 8080 ` 
MVI М,0Аһ 

INX H 


(HL).ODh 


da ‚ Urmează, din nou, instrucţiuni cu mnemonice 8080. 


Atunci cánd interpreteazá mnemonicele instructiunilor 780, í 
aceleaşi pseudoinstrucțiuni prezentate în §4.3.4.1, cu câteva modificări: 
- în dem directivelor DB (Define Byte), DW (Define Word), DS (Define Storage), se pot 
utiliza şi directivele DEFB, DEFW, respectiv DEFS, cu acelaşi efect. 
- în locul pseudoinstructiunii SET de la 8080 se utilizează directiva DEFL (deoarece, la Z80, 


SET este mnemonica unei instructiuni). 


5.2.3.1. Utilizarea registrelor secundare 

Registrele secundare (AF', ВС”, ОЕ?” si HL’) reprezintă o solutie avantajoasá pentru 
schimbările rapide de context care nu reclamă recursivitate. Astfel, salvarea registrelor la intrarea 
în subrutine şi refacerea acestora la ieşire se pot face mai eficient prin instrucțiunile EX AF,AF' si 
EXX decât prin instrucțiuni de tip PUSH şi POP. Mai ales în cazul subrutinelor de tratare a 
intreruperilor (v.$5.1.2), folosirea registrelor alternative reduce substantial timpul de răspuns. 

Însă lipsa de “identitate” a registrelor secundare limitează folosirea acestora ca simple 
variabile, prin efortul suplimentar pe care trebuie să-l facă programatorul pentru echilibrarea 
riguroasă a instrucțiunilor de comutare, pe toate ramurile posibile ale programului. În aceste cazuri 
este preferabilă varianta cu variabile în stivă. 

Schimbările de context reprezintă o cu totul altă problemă faţă de utilizarea registrelor 
secundare ca simple variabile. Astfel de situaţii pot apare frecvent în cazul rutinelor care apelează 
la rândul lor alte subrutine, ambele folosind aceleaşi resurse hardware interne. 

Spre exemplu, programul principal (princ) apelează rutina subrut, ambele utilizând 
implicit registrul B drept contor, prin instrucţiuni DJNZ: 

LD А,0 


macroasamblorul recunoaşte 


; Initializare A. 


LD B,n ; Repetă ciclul de “n” ori. 
ciclu: CALL  subrut ; ащ dar В=0 după execuţia rutinei, deci contorul curent a fost 
; alterat. 
DJNZ ciclu ; B=FFh după decrementare, deci ciclul devine infinit. 
ВЕТ ; Ar trebui să se revină си A=nxm, dar nu ajunge să se mai execute. 


subrut: LD В,т ; Repetă bucla de "m" ori. 
bucla: INC А ‚ ACA+1 

DJNZ bucla 
RET ; Revine cu A=A+m şi В=0. 


Evitarea apariţiei unor astfel de erori 
subrutinei subrut, care se poate efectua astfel: 


impune o schimbare de context la începutul 


; folosind stiva 
subrut: PUSH ВС ; depune BC în stivă 


; folosind registrele secundare - 


RU = subrut: EA SES ; BCoBC' (BCOBC) 
bucla: INC А buda: INC A 

DJNZ  bucla DJN 

POP BC ; extrage BC din stivà dE 


EXX ; BCGBC' (BC-BC) 
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Durata schimbării de context este 21T pentru salvarea în stivă, respectiv de numai 8T, 
pentru utilizarea registrelor secundare. În general, schimbarea de context cu registrele secundare 
este de 3 până la 8 ori mai rapidă, în funcție de numărul de registre ce trebuie salvate, 
Această metodă nu este recomandată atunci când subrutina are nevoie de valorile 
registrelor din programul apelant sau în cazul a mai mult de două apeluri succesive. Astfel, dacă în 
exemplul considerat subrut ar chema la rândul ei în buclă o altă subrutină ce ar folosi registrul B, 
schimbarea cu registrele secundare devine imposibilă. Singura metodă în astfel de situaţii rămâne 
utilizarea stivei. 
5.2.3.2. Operații pe blocuri de date 


Instrucţiunile de transfer şi căutare pe bloc simplifică programele de operare cu masive de 
date, fiind avantajoase în prelucrarea şirurilor de caractere. Pentru determinarea lungimii, precum 
şi pentru operaţii cum ar fi copierea, concatenarea, sau compararea şirurilor de date, se pot utiliza 
instrucțiunile cu repetiţie: LDIR, LDDR, CPIR şi CPDR. 

În exemplul care urmează se prezintă o secvenţă de program care copie un tabel de date 
de lungime cunoscută, Ing (max. 65535), de la adresa sursa la adresa dest. 


LD HL,sursa ; Initializarea registrelor cu parametrii transferului. 
LD DE, dest 
LD BC,Ing 


LDIR "dest". 


t Dacă se prelucrează şiruri terminate cu un octet nul (00h) sau cu alt caracter special, 
. atunci se vor folosi instrucțiunile LDI, LDD, CPI sau CPD, deoarece permit luarea de decizii 

B intermediare. 

l Spre exemplu, subrutina de comparare a două şiruri, terminate cu 00h, ale căror adrese de 

început au fost încărcate în prealabil în registrele HL şi DE de către programul apelant, furnizează 

rezultatul comparării în fanionul Z. 


; Copie şirul “sursa” la adresa 


A,(DE) ; încarcă în A un octet din şirul adresat cu DE. 
INC DE ; Pregăteşte adresa octetului următor în DE. 
OR A ; Testează dacă este sfârşit de şir. 
КЕТИ ; Dacă da, atunci şirurile sunt egale şi se revine си 2=1. 
СР! ‚ Dacă nu, îl compară си octetul curent din şirul adresat de HL. 
JR Z,cmpsir ; Continuă compararea dacă octeții sunt identici. 
RET ; Revenire си Z=0 dacă octetii diferă (şirurile sunt diferite). 


Într-un mod asemănător se pot construi rutine de transfer de blocuri de date, de maximum 
256 de octeți, între dispozitive I/E şi memorie, folosind instrucțiunile INI, INIR, IND, INDR, 
respectiv OUTI, OTIR, OUTD, OTDR. 


5.2.3.3. Utilizarea registrelor index 


Existenţa registrelor IX şi IY permite reducerea numărului de salvări/refaceri repetate ale 
registrului HL, atunci când se prelucrează în paralel mai mult de două zone de date. 

De exemplu, la adunarea a două șiruri de octeți adresate de registrele HL, respectiv DE, 
de lungime dată de B, rezultatul este un şir de aceeaşi lungime, care se depune în memorie folosind 
registrul IX, 


HL,tabel1 ; HL adresează "tabel1", 
LD DE tabel2 ; DE adresează "tabel2", 

LD IX,tabel3 ; Rezultatul se va depune în "tabel3". 

B,Ing ; încarcă їп В lungimea șirului rezultat, 

‚ Încarcă în A un element din "tabel2". 

; Adună elementul corespunzător din "tabel1". 
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LD (IX40),A “Depune rezultatul în “tabel3”. 
L 


: Actualizează registrele de adresă. 


INC 

INC DE 

INC ІХ | 

DJNZ adun : Continuă, atât timp cât B+0. 


Adresarea indexată are utilizări multiple, atât pentru referirea la date amplasate la adrese 
succesive de memorie sau care au 0 distanță fixă între ele, cât şi la adresarea componentelor unor 


structuri de date. 14 
În exemplul care urmează se prezintă adunarea a două elemente de 16 biţi (elem), care 


fac parte din două structuri de date de acelaşi tip, adresate cu ІХ și ТҮ. Rezultatul se va depune în 
structura adresată de IX, într-un element rezervat special în acest scop (suma). 


Struc1->suma=struct1->elem+struct2->elem 


LD IX,structi ; Încarcă in IX adresa structurii struct. 

LD IY,struct2 “ încarcă in ІҮ adresa structurii struct2. 

LD A,(IX+elem) ; elem este deplasamentul la care se aflá operandul. 
ADD  A,(IY+elem) ‚ Aduná LSB al celor două elemente. 

LD (IX+suma),A ‚ Memoreazá LSB al rezultatului. 

LD A,(IX+elem+1) 

ADC  A,(IY+elem+1) ‚ Adună MSB al celor două elemente. 


(IX+suma+1),A ; Memorează MSB al rezultatului. 


5.2.3.4. Utilizarea deplasărilor în operațiile aritmetice 


Instrucţiunile de deplasare aritmetică, precum şi instrucţiunile de adunare/scădere pe 16 
biți se folosesc în subrutinele aritmetice cu întregi de 32 de biţi şi cu numere reale în virgulă 
mobilă. Reducerea lungimii acestor subrutine se obține şi prin realizarea deplasărilor direct în 
memorie, fără aducerea operanzilor în registre. 

Spre exemplu, prin combinarea instrucţiunilor de rotire şi deplasare la stânga, RL şi 
respectiv SLA, înmulțirea cu 4 a unei variabile de 2 octeți, aflată în memorie, decurge astfel: 


; încarcă іп HL adresa variabilei (adresa LSB). 
; Apelează rutina de înmulţire cu 4. 


; LSBx2 

; HL= adresa MSB 
; MSBx2 

; Revine la LSB. 

; LSBx2 

; Revine la MSB. 

‚ MSBx2 


орооорәеоро оро рое оао оо е о а 


; Rezervă doi octeți pentru variabilă (în RAM). 
În mod similar, 
numerelor întregi. 
Instrucţiunile pentru deplasare zecimală, RLD si i 
eie | şi RRD, îşi găsesc utilizar itmetica 
binar. zecimală (BCD). Astfel, deplasarea la stânga cu o poziţie echivalează c eat а 
iar la dreapta cu о împărţire prin 10. Ambele о rar de 


i peraţii sunt necesare la înmulțirea şi împărțirea de 
numere BCD, precum si pentru reducerea numerelor zecimale neintregi la E e р gt 


prin utilizarea instrucțiunilor SRA şi RR se poate implementa împărțirea 


Exemplu: înmulţirea cu 10 a unui ; 
HL si având lungirea dată n B. număr in BCD, fără semn, aflat in memorie la adresa din 


1 
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70110: XOR А ‚ А<-0 

dec: RLD ; Deplasare spre stânga, cu o poziţie. 
INC HL ; Actualizează adresa. 

DJNZ дес ; Deplasează toti octetii. 


5.3. Introducerea timpului ca variabilá in sistemele cu Z80 


Utilizarea de circuite programabile specializate pentru materializarea taskurilor de timp 
este soluția cea mai folosită şi în cazul sistemelor cu Z80. Facilităţile şi larga răspândire a 
dispozitivului Intel 8253 (v.$4.5.1) au condus la o folosire a acestuia şi în sistemele cu Z80, cu 
mici adaptări HW specifice (v.85.1.5.1). Însă, o astfel de soluție prezintă dezavantajul unei 
rezolvări mai complicate a tratării întreruperilor, deoarece nu se poate utiliza modul 2, cel mai 


puternic la Z80. 
Folosirea circuitului dedicat CTC-Z80, cu variante direct compatibile cu 780, 780А şi 


Z80B, este soluţia optimă în acest caz. 
5.3.1. Circuitul CTC-Z80 (Counter/Timer Circuit) 


Acest dispozitiv este un numărător/temporizator programabil, cu patru canale inde- 
pendente, aşa cum se arată în schema bloc internă din fig.5.25. Funcționarea CTC-Z80 este 
sincronizată prin intermediul semnalului CLK, care se conectează la semnalul de tact al UCP (Ф). 


Canal 40 


Logică 
internă de 
comandă 


CLK/TRGO 


С Interfaţă cu ZOOO. 
CS magistrala 
лы! UCP-Z80 Magistrală interni Canal #1 СЕС 
3 MI ZC/TOI 
IORQ 
4 RD CLK/TRG2 
i CLK тода ZC/TO2 
RESET --» intreruperi 


CLK/TRG3 


+5У GND INT IEI IEO 


Fig.5.25. Structura interná a circuitului Z80-CTC 


Tab.5.9. 


КЖ» ү A 1 


ААЛЫ al 


Citite numărător canal #0 
Inscriere numărător canal #0 
Citite numărător canal #1 


ora 

E 

| 1 [lnseriere numärätor canal #1 — | 
| 0 [Citite numürütorcanal2 || 
|__0 [Inscriere numürütorcanal #2 | 
| | |Сйне numărător canal #3 | 
|__1__ [Înscriere numärätor canal #3 | 
Edid 


Identificare solicitant întrerupere 


____ Interfața cu magistrala 780 asigură transferul bidirecțional de date (0+0), selecția 
| (СЕ, CS, CS1) si controlul operaţiilor de citire/Inscriere a CTC-Z80 (Mi, RD, IORQ ). Logica 
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internă di comandi asigură controlul funcţionării circuitului, în corespondenţă cu regimurile 
impuse de UCP, iar logica de întreruperi permite conectarea într-un lanț de priorități şi 
funcționarea în modul 2 de întreruperi. Canalele pot fi selectate pe liniile CSo şi CS, (Channel 
Select), care se conectează de obicei la liniile Ao şi respectiv A. ale magistralei de adrese. Acţiunea 
combinată a semnalelor de comandă are efectele prezentate în tab.5.9. sk 

Deoarece circuitul nu posedă linie WR , rolul acesteia este preluat de linia RD, printr-o 
complementare internă. Prin intermediul liniilor CLK/TRG (Clock/Trigger), toate canalele pot fi 
comandate de evenimente externe, iar primele trei canale pot semnaliza încheierea unei proceduri 
prin semnalele ZC/TO (Zero Count/Timeout). 

După conectarea tensiunii de alimentare, CTC-Z80 rămâne într-o stare nedefinită până la 
activarea semnalului RESET, care aduce circuitul în starea iniţială. În această stare, circuitul 
aşteaptă comenzile de programare din partea UCP, fără de care nu poate funcționa. 

Activarea semnalului RESET în timpul funcționării circuitului determină oprirea 


canalelor, invalidarea întreruperilor, dezactivarea ieşirilor ZC/TO şi INT, comandă IEO=IEI si 
trece liniile Ру Do în starea de înaltă impedanţă. 
5.3.1.1. Modurile de lucru ale circuitului СТС-280 


Structura internă a canalelor este identică şi se prezintă în schema bloc din fig.5.26. 


Fiecare canal poate lucra în unul din cele două moduri de bază: numărător (counter) sau 
temporizator (timer). 


Logica de control şi 


Registrul constantei 
registrul de comandă 


canalului 


Numărător 
prescalare 
(8 biţi) 


Numărător cu 
decrementare 
(8 biţi) 


ZC/TO 


Fig.5.26. Structura internă a unui canal de numărare/temporizare 

În modul numărător, un canal contorizează fronturile crescătoare sau descrescătoare 
(selectabil software) ale unui semnal extern, aplicat la intrarea CLK/TRG. După detectarea 
numărului de evenimente programat, canalul emite un impuls de cca. 1,5Тсіқ pe ieşirea ZC/TO şi 
ке есе de întrerupere, în cazul în care а fost programat să lucreze cu intreruperile. În 
сна оша ca lei mă este reluată sistematic, în acelaşi mod şi cu aceeaşi constantă, până la o 

n modul temporizator, circuitul numără perioadele de tact inte ipli i 
€ zd de sa JE divizor de frecvenţă (prescaler). Declanşarea Oe eee ы 
р ора pud SA че оюлы extern CLK/TRG, La atingerea numărului de impulsuri programat, 
салаш чей pica a fel ca în modul numărător, Astfel, în acest mod pot fi generate, pe ieşirea 

‚ impulsuri de durată programabilă (nivelul logic “1”) sau pot fi măsurate int al Й tim 
Relaţia de calcul al intervalului de timp este: Sinai 


Tzczo = ТсікХР xN, 
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în care Terg este perioada semnalului de tact al sistemului, P e valoarea de prescalare (16 sau 
256), iar N este valoarea încărcată în registrul constantei de timp a canalului, între 1 şi 256. Rezultă 
că intervalul minim de timp ce poate fi măsurat în acest mod este 16Тсік, iar cel maxim 
65536Tax. 

Pentru materializarea modurilor de funcționare descrise mai sus, fiecare canal este 
prevăzut cu o logică proprie de comandă, două numărătoare de 8 biţi şi două registre pentru 
stabilirea modului de operare, respectiv pentru constanta de timp (fig.5.26). Numărătorul cu 
decrementare (down counter) poate fi înscris numai cu valoarea programată în registrul constantei 
canalului, după programare şi ori de câte ori se atinge valoarea 0, prin decrementare. 
Microprocesorul poate numai citi conținutul numărătorului decrementor. În funcție de modul de 


lucru, contorizare sau temporizare, acest numărător primeşte semnalul de tact din exterior sau de la 
Registrul de comandă al fiecărui canal poate fi programat de către UCP cu un cuvânt de 
D; Dg D;* Пр,” р, D, 
Validare Mod de Factor Front activ Mod de Urmează Initializare 
intreruperi lucru prescalare | CLK/TRG | declanşare | constanta 
direct din numele si valorile posibile ale acestora. Prin intermediul bitului D; se poate activa sau 
asincronismul dintre transmiterea comenzii de către UCP si posibilitatea acceptării intreruperii de 


numărătorul de prescalare, care asigură divizarea acestuia prin 16 sau 256. 
comandă de $ biţi, CW, transmis pe liniile Dz-Do. 
Do 
l - validare |1 - numărător 1 - 256 l - crescător | 1 - CLK/TRG | 1 - Da 1- Da CW 
0 - invalidare | 0 - temporizator | 0 - 16 0 - căzător 0-Nu 0-Nu 
dezactiva generarea unei întreruperi la încheierea unui ciclu de numărare/temporizare. Dacă 
a canalul deja activat. Sincronizarea CTC cu UCP se poate realiza prin următoarea secvență de 


5.3.1.2. Programarea СТС-280 
Da 
În continuare se vor face unele precizări referitoare la biții cuvântului, care nu rezultă 
întreruperile sunt invalidate în timpul funcționării, atunci este necesar să se țină cont de 


; Încarcă în acumulator cuvântul de comandă cu 0;=0. 


DI ; Dezactivează acceptarea întreruperilor la UCP. 
OUT (CTC+), A ‚ Comandă invalidarea generării întreruperilor pe canalul i. 
EI ; Activează intreruperile la UCP. 


Dacă se doreşte ca, la sfârşitul unui ciclu de numărare/temporizare, canalul să lanseze o 
cerere de întrerupere, pe lângă faptul cá D; trebuie să fie 1, este necesar ca dispozitivului CTC-Z80 
să-i fie transmis la programare şi vectorul de întrerupere. 


Programarea canalului în modul temporizator (Ds=0) necesită şi specificarea bitilor Ds 
(factorul de prescalare) şi D; (modul de declanşare). Dacă D3=0, funcționarea este declanşată după 
înscrierea constantei de timp, ре următorul front pozitiv al semnalului CLK, Pentru О;-1, 
declanșarea se realizează prin semnalul extern CLK/TRG, cu frontul activ stabilit prin bitul D4. 
Decrementarea numărătorului se face cu semnalul primit de la numărătorul divizor (prescaler). 

În modul numărător (Dg=1), valoarea bijilor Ds si D; nu mai are importanță (*). 
Decrementarea numărătorului este determinată numai de semnalul extern CLK/TRG (pe frontul 
activ selectat cu bitul D4), sincron cu semnalul de tact CLK., Pentru o funcţionare corectă in acest 
mod este necesar ca semnalul CLK/TRG să aibă o perioadă de cel puţin două ori mai mare decât 
cea a semnalului CLK. 
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zt dà, UCP transmite canalului 
545% i 1 că, după cuvântul de comandă, + ~ е 
ашам ж Асай iiim la inel е сан : BD: Ст тт етші 
eg i i andá va con . 
зае cea ner suiit зна са а un cuvânt de comandă corespunzător, 
i canalu 0 
ра luată în considerație abia după 
încheierea ciclului curent de numărare, odată 
cu prima trecere a numărătorului prin zero. 
Dacá este necesará stoparea funcționării unui 
canal fără a fi afectați biții registrului de 
comandă, se înscrie un cuvânt de comandă 
având bitul D;=1 (software reset). În cazul în 
care D;-D;-1, canalul poate fi inifializat cu о 
nouă constantă de timp şi îşi va relua 
funcționarea imediat după încărcarea acesteia. 
Toate cele arătate mai sus permit 
programatorului să stabilească structura 
cuvântului de comandă, în corespondență cu 
cerințele unei aplicații la un moment dat. 


Registrul constantei de timp poate 
fi înscris cu orice valoare cuprinsă între 0 şi 
255. Valoarea 0 este echivalentă cu 256. După 
cum s-a arătat mai sus, încărcarea constantei ҮЗҮЛ 
succede unui cuvânt de comandă cu Dys i.oa "po кшш 

Diagramele de timp la citire şi 
scriere, precum şi la funcționarea în cele două 
moduri de operare pot fi găsite іп |44, 45]. 

Programarea CTC-Z80 se face prin 
transmiterea cuvintelor de comandă şi a 
constantei de timp pentru fiecare canal utilizat. 
Dacă cel puţin unul din cele patru canale 
lucrează cu întreruperile, atunci este necesară Fig.5.27. Programarea circuitului CTC-Z80 


şi transmiterea vectorului de întrerupere. Acesta este înscris numai pentru canalul #0, deoarece 
logica internă de întreruperi (v.fig.5.25) modifică automat vectorul plasat pe magistrală de către 
CTC, în conformitate cu canalul solicitant. În fi 


8.5.27 este prezentată sintetic secvența de 
programare a circuitului CTC-Z80. 

Vectorul de întrerupere (VI) este de un octet şi are bitul cel mai puţin semnificativ egal 
cu 0, specific modului 2 de întreruperi al microprocesorului Z80. Practic, programatorul trebuie să 
precizeze numai primii 5 biţi mai semnificativi (D+D,), deoarece, aşa cum s-a arătat, СТС 
stabileşte automat valoarea bifilor D; si D, în , 


c lor I funcție de canalul care solicită întreruperea. 
Logica de întreruperi asigură şi rezolvarea internă a prioritátilor în tratarea cererilor 
suprapuse pe cele 4 canale, prin acordarea prioritátii maxime canalului 0. 


lucrează cu întreruperi ? Da 


0 0 - canalul #0 
0 1 - canalul #1 
1 0 - canalul #2 
1 1 - canalul 43 
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La cele arătate în fig.5.27 trebuie adăugat şi faptul că, în prealabil, este necesară 
inițializarea registrului 1 al microprocesorului 780 cu octetul superior al adresei tabelului de 
întreruperi. 

Exemplu: Să se programeze canalele #1 si #2 ale unui CTC-Z80, selectat cu linia As, să 
funcționeze în modurile numărător, respectiv temporizator, cu întreruperi. La adresa 2010h se află 
tabelul de întreruperi, care conţine adresele rutinelor de tratare pentru cele 4 canale CTC. 


LD A,20h ; High(2010h). 

LD LA ; Initializare registru | al microprocesorului 280. 

LD A, 10h ; Low(2010h). 

OUT (40h) A : Înscrie vectorul de întrerupere pe adresa canalului #0 al 
; CTC. 


LD A,11000111b : Numărător pe front căzător (CLK/TRG), urmează constanta, 
; initializare, generare întrerupere la terminarea numărării. 


OUT (41h) A ; Înscrie cuvântul de comandă pe adresa canalului #1 al СТС. 
LD A,(const1) i 
OUT (41h), A ; Înscrie constanta în canalul #1 al СТС. 


LD A,10101111B : Temporizator, x256, declanşat pe front căzător (CLK/TRG), 
; urmează constanta, initializare, generare întrerupere la 
; terminarea temporizării. 


OUT  (42h)A ; Înscrie cuvântul de comandă pe adresa canalului #2 al СТС. 
LD A,(const2) В 

OUT  (42h)A ; Înscrie constanta în canalul #2 al СТС. 

IM 2 ; Programare mod 2 de întreruperi mascabile. 

El ; Validare întreruperi la Z80. 


ORG 2010h ;lnițializare statică a tabelului de întreruperi (amplasat în ROM). 

DW rut#0 ;rut#0 = adresa rutinei de tratare a intreruperii solicitate de canalul #0 
DW гиб; тов - similar, pentru canalul #1 
DW rut#2  ; rut#2 

DW rut#3  ; rut#3 


Inițial se încarcă registrul I al microprocesorului cu octetul superior al adresei tabelului de 
întreruperi, tabint. Apoi, se transmite vectorul de întrerupere pentru canalul #0, reprezentând 
octetul inferior al adresei tabelului. Pentru funcționarea canalului #1 ca numărător, se transmite 
cuvântul de comandă, în care se specifică funcționarea cu întreruperi (D7=1), modul numărător 
(0;=1), frontul activ descrescător al semnalului CLK/TRG (D4=1) şi initializare canal (D;-D;-1) 
cu valoarea constantei simbolice consti. Se programează apoi canalul #2 în modul temporizator, 
cu factorul de prescalare 256 (Ds=1), declangare pe frontul căzător (D= 0) al semnalului 
CLK/TRG (D;=1) şi initializare cu valoarea constantei simbolice const2. 

Întrucât CTC-Z80 funcționează în modul 2 de întreruperi, înainte de activarea 


A eredi 


A mecanismului de întreruperi mascabile (El), trebuie să se execute instrucțiunea ІМ 2. 
4 
5.3.2. Organizarea sistemelor de introducere а timpului (SIT) си CTC-Z80 
г Organizarea SIT си CTC-Z80 implică aceleaşi faze ca şi în cazul utilizării circuitelor 


8253 (v.84.5.2) бі anume: stabilirea numărului de dispozitive СТС în funcție de numărul taskurilor 
de timp, conectarea acestora la magistralele sistemului şi programarea fiecărui canal de timp, în 
corespondență cu tipul taskului ce trebuie implementat. De asemenea, dacă se lucrează cu 
intreruperile, trebuie organizat tabelul cu adresele rutinelor de servire a întreruperilor. 

: Să se realizeze un SIT pentru 7 taskuri de timp, folosind 2 circuite CTC-Z80 
(CTC-A şi CTC-B), Cel puţin unul din canalele fiecărui CTC lucrează în regim de întreruperi. 
Tabelul cu adresele subrutinelor de servire pentru SIT se amplasează în memorie începând de la 
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adresa 8000h. Adresele celor două dispozitive sunt 40h şi resp 
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ectiv 50h, CTC-A fiind prioritar la 


Jicitarea de întreruperi față de CTC-B. În fig.5.28 este prezentată conectarea circuitelor CTC la 
sonic! 


magistralele sistemului cu 780. 


СТС_А 
CTC B 


Àj, А | Ar As А 


Voc  Taskl Task2 Task3 Task4 'Task5 Task6 Task7 


Маш) Prioritate la întreruperi | 
Fig.5.28. Schema unui SIT cu CTC-Z80 pentru 7 task-uri de timp 


Programarea dispozitivelor CTC din SIT se realizează astfel: 


EQU 40h 
EQU . 50h 


; Programare Z80 in modul 2 de intreruperi. 


IM 
LD 
LD 


2 
A,HIGH(tabint) 


LA ; | = octetul superior al adresei tabelului de întreruperi. 


; Iniţializare tabel de întreruperi (amplasat în RAM). 


LD 
LD 
LD 
LD 


LD 


LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 


HL, itask1 ; HL = adresa rutinei de tratare a întreruperii de la CTC-A, #0. 
(tabint), HL ; Memorează adresa în tabelul de întreruperi. 


HL, itask2 ‚ Similar, pentru celelalte taskuri. 
(tabint+2),HL 


HL, itask3 
(tabint+4),HL 
HL, itask4 
(tabint*6), HL 
HL, itask5 
(tabint+8), HL 
HL, itask6 
(tabint+10),HL 
HL, itask7 
(tabint+12),HL 


rocesoare de 8 biţi ______ ME 


; Programare CTC-A 

LD — ALOW(tabint) 

OUT (CTC_A)A ; Înscrie vectorul de întreruperi, pe adresa canalului #0 al CTC-A. 
LD  A,(CWTSK1) 

OUT (СТС А),А ; Înscrie cuvântul de comandă pentru canalul #0 al CTC-A. 
LD А, (сопв4) 

OUT (СТС А), А ; Inscrie constanta pentru canalul #0 al CTC-A. 

LD  A,(CWTSK2) 

OUT (СТС A*1)A ; Similar, se programează şi celelalte canale ale CTC-A. 
LD А, (const2) 

OUT (CTC_A+1),A 

LD  A,(CWTSK3) 

OUT (СТС Аз2),А 

LD А, (const3) 

OUT (СТС Ағ2),А 

LD  A,(CWTSK4) 

OUT (CTC_A+3),A 

LD A, (const4) 

OUT (CTC_A+3), А 

; Programare CTC-B 
LD — A,LOW/(tabint)+8 


рю ope 


OUT (CTC B)A ; Înscrie vectorul de întreruperi, pe adresa canalului #0 al CTC-B. 
LD — A(CWTSK5) 

OUT (CTC B)A ; înscrie cuvântul de comandă pentru canalul #0 al CTC-B. 

LD А, (const5) 

OUT (СТС В), А ; înscrie constanta pentru canalul #0 al СТС-В. 


LD — A(CWTSK6) 
OUT (СТС B*1)A ; Similar, se programează canalele #1 şi #2 ale CTC-B. 
LD А, (const6) 

OUT (CTC B*1) A 

LD — A(CWTSK7) 

OUT (CTC B*2)A 

LD A, (const?) 

OUT (СТС В+2), А 

; Validare intreruperi la Z80 


ORG 8000h 
tabint; DS 2*4*2 ‚ Rezervă spaţiu de memorie pentru tabelul de întreruperi: 2 circuite 
“СТС х 4 canale х 2 octeți (adresa de tratare) 


Cuvintele de comandă CWTSK1-CWTSKT7 şi constantele de timp const1«const7 
corespund taskurilor pe care le execută canalele utilizate ale celor două dispozitive СТС. Se poate 
observa că, nefiind folosit, canalul #3 al CTC-B nu este programat, fiind disponibil în vederea unei 
eventuale extinderi a SIT. 


5,3,3. Sisteme pentru întreruperi vectorizate cu CTC-Z80 


După cum s-a văzut în 85.1.2.2, tratarea cererilor multiple de întrerupere la sistemele cu 
780 se poate realiza, prin utilizarea controlerelor 8259 ale familiei Intel, numai în modul 0. 
Această soluție nu beneficiază de flexibilitatea şi timpul mai redus de răspuns al modului 2. 
Circuitele CTC-Z80 pot fi folosite ca și controlere de întreruperi, cu avantajul folosirii modului 2. 
Acest lucru este posibil deoarece toate cele 4 canale ale unui CTC pot lansa cereri de întrerupere 
către UCP la terminarea numărării, Pentru ca lansarea unei întreruperi printr-un canal să fie 
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ТЕСТЫ ТЕС С i tor, cu constanta 
i sta să funcționeze ca numărător, 
evenimente externe, este necesar ca ace І í 
NUN бек unui front activ pe linia CLK/TRG, numărătorul canalului ж eis aero, şi 
lansează o cerere de întrerupere către microprocesor. În acelaşi emip, ron раб ДЕ 
lul fiind pregătit să detec 

reîncărcată în numărătorul cu decrementare, сапа i Cu 

i i tea fi luată în considerare p a încheierea 
activ. Întreruperea determinată de acesta nu va pu 

tratării solicithri anterioare, când, în rutina de tratare corespunzătoare, microprocesorul execută 
instrucțiunea RETI. j | 
| Ţinând cont de cele arătate mai sus, se pot organiza SINT cu un număr mare de niveluri 


de întrerupere, în modul 2, însă folosind numai dispozitivele familiei Zilog. 


emplu: Se consideră exemplul din $5.3.2, în care taskurile vizează tratarea solicitărilor 
de ope de la 8 dispozitive externe. Utilizánd toate canalele disponibile ale celor dová 
circuite CTC-Z80 din fig.5.28 (CTC-A si CTC-B), rezultá un sistem de întreruperi cu 8 niveluri. 
Dezavantajul unei astfel de structuri constă în faptul că priorităţile sunt fixe şi nu pot fi 
modificate prin program. Programarea sistemului se face la fel ca în $5.3.2, cu CWTSK1 
-CWTSK8=11010111b (cereri active pe front crescător) si const1--const8=01h. Este posibilă 
mascarea individuală a fiecărei linii de întrerupere, printr-un cuvânt de comandă de invalidare a 
întreruperilor (01h) inclus într-o secvență de sincronizare cu UCP-Z80, aşa cum s-a arătat în 
8.5.3.12. 


5.4. Accesul direct la memorie in sistemele cu Z80 


Accesul direct la memorie în sistemele cu Z80 se bazează tot pe facilitatea de cedare a 
magistralelor, cu care este prevăzut şi acest microprocesor. Controlul cedării/preluării magistralei 
de sistem se realizează, ca şi la procesoarele Intel, cu circuite specializate. Răspândirea 
controlerelor DMA 8257/8237 a condus la utilizarea acestora la realizarea accesului direct la 
memorie şi în sistemele cu 780. Dar, dispozitivul DMA-Z80, direct compatibil cu Z80, uşurează 
proiectarea şi elimină logica suplimentară necesară compatibilizării celor două tipuri de sisteme. În 
plus, pot fi asigurate unele regimuri de lucru pe care controlerele Intel nu le posedă. Spre exemplu, 
acest controler poate fi programat să funcționeze în trei moduri de transfer: 

a) octet cu octet (byte-at-a-time), când se efectuează transferul unui octet, iar între două 
transferuri magistralele sistemului sunt cedate UCP; 

: b) condiționat (burst), când transferul continuă până ce unul din participanții la transfer 
dezactivează cererea de acces direct la memorie. Controlerul DMA cedează controlul asupra 
magistralelor după încheierea ciclului DMA în curs de desfăşurare (pentru octetul curent); 

с) continuu (continuous), când transferul datelor se realizează până la terminarea blocului 
programat. Dacă unul din participanți anunță, în timpul operării, că este inapt pentru transfer, 
controlerul DMA aşteaptă până când participantul respectiv redevine activ. 


Dispozitiv | 1. Căutare in memorie 
YE 2. Transfer memorie - memorie 
(căutare opțională) 
3. Transfer memorie - UE 
(căutare opțională) 
Dispozitiv | 4. Căutare în dispozitive VE 
VE 5. Transfer ИЕ - VE 
(căutare opțională) 


Fig.5.29, Modalităţile de funcţionare ale circuitului DMA-Z80 
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Modurile de funcționare de mai sus se realizează atât pentru transferuri de da 
pentru operaţii de căutare de date (data search). Structura circuitului DMA-Z80 furnizează adrese 
duale complete (sursă şi destinaţie) prin două porturi de 16 biţi. Drept urmare, sunt posibile 
transferuri nu numai între memorie şi dispozitive І/Е, ci și între două zone de memorie sau două 
dispozitive 1/Е. În fig.5.29 sunt prezentate toate posibilităţile de funcţionare ale controlerului 
DMA-Z80. 

În timpul operațiilor de căutare (fără transfer) datele sunt citite dintr-un port sursă şi sunt 
comparate, octet cu octet, cu conținutul unui registru de coincidență (byte match register), 
programabil. Opţional, octetul din registrul de coincidență poate fi mascat, astfel ca numai anumiți 
biţi să fie comparati cu datele citite. Viteza de căutare ajunge până Ја !/, din frecvenţa maximă de 
tact (1,25 Moct/s la DMA-Z80 şi 2 Moct/s la DMA-Z80A). 

Transferurile de date sau căutările pot fi configurate să se oprească după efectuarea 
numărului de cicluri DMA programate sau doar să genereze o întrerupere. 


5.4.1. Structura internă a circuitului DMA-Z80 


Structura internă a circuitului DMA-Z80 este prezentată în schema bloc din fig.5.30. 
Acesta are 16 linii de adresă (А|5-Ао) şi 8 linii de date (Dz-Do), cu care se conectează la 
magistralele de adrese şi de date ale sistemului. 


Logică de Numărător Port A - 
prioritate de Logică de de octeți adresă 
magistrală şi impulsuri (16 biţi) DMA 

de întreruperi (16 biţi) 


А-А 
Мих 


Do Tampon 
= de date 


Magistrală internă 


Registre de 
stare și de 
comandă 

(8 biți) 


Logică de 
control 
magistrală 
de sistem 


Logică 
octet de 
coincidență 


(16 biţi) 


Fig.5.30. Schema bloc internă a circuitului DMA-Z80 
uem De asemenea, posedá linii de comandá direct compatibile cu microprocesorul Z80: MI, 

IORQ, MREQ, RD, WR si are facilități specifice unui controler DMA. 

50910 În regim de slave, circuitul DMA este controlat de microprocesor ca un dispozitiv І/Е 
(IORQ, RD, WR - intrări), în vederea înscrierii registrelor de comandă sau citirii registrelor de 
stare, În urma unei cereri pe linia RDY (Ready), circuitul trece în regim de master DMA: preia 
controlul asupra sistemului (IORQ, MREQ, RD, WR- ieşiri) si suspendă activitatea UCP. 
Oprirea microprocesorului are loc ca urmare a solicitării pe linia BUSREQ şi а receptionàrii 
confirmării BAI (Bus Acknowledge Input). Dezavantajul existenţei unui singur canal DMA pe cip 
este suplinit de posibilitatea utilizării mai multor circuite DMA-Z80 conectate într-un lanț de 
priorităţi, care permite arbitrarea accesului la magistrala sistem, prin intermediul liniilor BAI si 


BAO (Bus Acknowledge Output), aşa cum se arată în fig. 5,31. 
; În plus, circuitele DMA pot fi conectate si în lanțul de priorități de întreruperi, prin liniile 
IEI si IEO, Întreruperile pot fi programate pentru trei situaţii: 


220 СОЕ ыы. рамы 
1) întrerupere la activarea semnalului 
2) întrerupere la coincidență (la căutare); 
3) întrerupere la sfârşit de bloc. 

Trebuie menționat faptul că linia BUSREQ a ci 
bidirecțională: ca ieşire, lansează о cerere spre 780 în vederea ced 
sesizează momentul în care un alt circuit DMA cere acces la magistrale, pe care- 
când circuitul DMA activ termină operarea. 

Linia INT/ PULSE, cu drenă în gol, are $i o a doua funcţiune, în afară de solicitarea de 
întreruperi şi anume aceea de a genera spre un dispozitiv extern impulsuri modulo 256 octeți 
transferați. Aceste impulsuri nu sunt interpretate de 780 drept cereri de întrerupere, deoarece sunt 
emise când circuitul DMA are controlul magistralelor şi deci UCP este suspendată. Începutul unui 

interval de 256 de octeți poate fi decalat, prin program, la pornire, cu 1--255 octeți. 


rcuitelor DMA este cu drenă іп gol şi 
Arii magistralelor; ca intrare, 
1 blochează până 


AustAo, Dr:Do 
Mi, IORQ 
RD, WR 

INT, CLK 


IEI 


Fig.5.31. Conectarea mai multor dispozitive DMA-Z80 


denies imt 2 VOT ДЕ de asemenea, funcționalitate dublă: în regim de slave este utilizată 
dispozitive ГЕ mai le a E regim de master are rolul de sincronizare cu memorii sau 
. Mai mult, tot pentru sincronizarea vitezei i iti 
ia a id: ТЩЗ ezei de transfer cu dispo 
pot fi programate întârzieri de 2, 3 sau 4 cicluri de tact, independent pentru аад 


de aşteptare poate lipsi. 


dispozitiv poate fi reîncărcată automat 


Pentru citirea datelor este 
b. Ч 
operaţiile asupra unui octet ТЕ de ni (pipeline), pri 
numărul minim de octeți RAE MUR ds ad pan au E eiti i очыш dto inii a 
octeți trebuie să fie N-1, N fiind lungi di dimensiunea blo pete 


gimea blocului (maximum 64 oct) Uere uc 


tilizată o schemă ra; 


ha щш? срео сш pl 
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5.4.2. Programarea circuitului DMA-Z80 


În vederea gestionării multiplelor sale facilități, circuitul DMA-Z80 posedá un set de 28 
de registre, din care 21 sunt registre de comandă, ce pot fi numai inscrise $i 7 registre de stare, care 
pot fi numai citite de UCP. Toate registrele au capacitatea de 8 biţi, iar informaţia de 16 biţi se 
depune în registre adiacente. 


Registrele de comandă sunt organizate în 7 grupuri, denumite registre de înscriere şi 
notate WRO - WR6 (Write Register). Fiecare grup, cu excepţia registrului WR5, аге un registru de 
bază şi unul sau mai multe registre secundare asociate, după cum urmează: 


WRO -registru de bază; 
- LSB al adresei de start pentru portul A; 
- MSB al adresei de start pentru portul A; 
- LSB al lungimii blocului; 
- MSB al lungimii blocului; 
WRI -registru de bază; 
- registru secundar pentru ciclu variabil la portul A; 
WR2 -registru de bază; 
- registru secundar pentru ciclu variabil la portul B; 
WR3 -registru de bază; 
- registru secundar pentru mască; 
- registru secundar pentru octetul de coincidență; 
- registru de bază; 
- LSB al adresei de start pentru portul B; 
- MSB al adresei de start pentru portul B; 
- registru pentru controlul întreruperilor; 
- registru pentru controlul impulsurilor; 
- registru de bază; 
- registru de bază; 
- registru secundar pentru masca de citire a registrelor de stare. 


Registrele de bază din Dr De Ds Di Ds» D, Di Do 
fiecare grup conțin biți de 
identificare (Do, D; şi D»), biți de 
comandă 91 biți indicatori 
(pointeri), pentu a selecta 
registrele secundare ale grupului. 
Pentru a scrie într-un registru 
secundar este necesar să fie înscris 
mai întâi un octet în registrul de 
bază, care să selecteze registrul 
respectiv, 

Pentru exemplificare, іп 
fig.5.32 este prezentat grupul 
WRO, Biţii De+D; selectează, pe 
“1”, registrele secundare саге 
urmează să fie încărcate, biții D, şi 
Do stabilesc modul de lucru, iar 
prin bitul D, se poate stabili sensul 
de transfer DMA, Detalii despre 


Fig.5.32. Structura grupului de registre de comandă WRO 
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анаша. тапай se găsesc în [10, 44, 45]. | 
"em Hee. E zi Na notate RRO+RR6 (Read Register), nu au registre secundare 
egis = 
asociate şi contin următoarele informații: 
RRO -octet de stare; à 
ЕКІ -LSB al numărătorului de octeți; 
RR2 -MSB al numărătorului de octeți; 
RR3 -LSB al adresei din portul А; 
ЕВА -MSB al adresei din portul A; 
RRS -LSB al adresei din portul B; 
RR6 -MSB al adresei din portul B. ^ н 
În fig.5.33 este prezentat conţinutul registrului de stare RRO. Pentru celelalte registre 
conţinutul este evident, din cele arătate mai sus. 
тарата DDD ОЛЫ Б}; 


ESESESESENESE SHE 
BNET 
0 - RDY este activ 


0 - Există o întrerupere în aşteptare 


Fig.5.33. Configurația octetului de stare citit din RRO 


Programarea circuitului DMA-Z80 se realizează de către UCP, înaintea oricărui transfer 
sau căutări de date, adresându-l ca port VE si transmitándu-i o secvenţă de octeți de comandă prin 
intermediul instrucțiunilor de ieşire (de ex. OTIR). 

După conectarea tensiunii de alimentare, la initializare sau în momentul în care UCP scrie 
în registrele de comandă, circuitul DMA-Z80 trece într-o stare de inactivitate. În această stare, 
circuitul nu poate solicita cedarea magistralei sistemului. 

După programare, printr-o comandă de activare (înscrisă în registrul de bază al WR6), 
circuitul poate obține controlul magistralelor sistemului şi poate efectua transferul/căutarea de date 
DMA. Practic, prin registrul de bază al grupului WR6 pot fi comandate diferite regimuri ale 
controlerului, cum ar fi: iniţializarea (C3h), încărcarea (CFh), activarea generării intreruperilor 
(ABh), dezactivarea acestora (AFh), validarea după o instrucțiune RETI (B7h), citirea octetului de 
stare (BFh), inițierea secvenfei de citire a registrelor de stare (A7h), activarea DMA (87h), 
dezactivarea DMA (83h) ş.a. 

Microprocesorul UCP poate transmite comenz 
sau inactivă, acesta trecând automat în stare inactivă. 
zi, de marar Ceea oma În programare se бие nun su mai multe grupuri de 
transfer/căutare dorite, ү чер кайза modu de funcționare şi tipul de 


tdeauna se începe cu octetul pentru registrul de b 


registrele secundare asociate, specificate în octetul de bază. D 
$ nc . De exemplu, dacă în reei bază 
al grupului WRO (v.fig.5.32), pe lângă Бірі de identificare D;, D, A Do, Бірі N n a sunt 


pozifionafi în “1” iar De în “0”, următorii trei i i 
registrul inferior al lungimii blocului, pă abide. ЕКЕ Gia de star) a n 


i unui circuit DMA în ambele stări, activă 


ază al unui grup şi se continuă cu 
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unele registre RR, atunci secvența de citire va obține numai confinutu registrelor care nu sunt 
excluse de octetul de mască. 

Exemplu: Să se scrie secvențele de inifializare şi citire stare pentru un circuit DMA 
desemnat prin adresa simbolică DMAC. Cuvintele de comandă se află memorate într-un tabel, la 
adresa cmddma, de lungime Іста. Conţinutul registrelor RRO-RR6 se va depune în memorie 
începând de la adresa stadma, tabelul având dimensiunea stare. 


: RUTINA DE INITIALIZARE CONTROLER DMA-Z80 


inidma: LD HL,cmddma ; Adresá tabel comenzi DMA. 
LD C,DMAC ; Adresá circuit DMA. 
LD B,lcmd ; Numărul octetilor de comandă. 
OTIR ; Încarcă cuvintele de comandă în controlerul DMA. 
RET 

: RUTINA DE CITIRE REGISTRE DE STARE DMA 

readma: LD HL,stadma ; Adresa tabelului in care vor fi depusi octetii de stare. 
LD C,DMAC ; Adresa circuitului DMA-Z80. 


LD B,lstare ; Numárul de registre de stare care vor fi citite. 

LD A,0A7h ; WR6 - comandă initializare secvenţa de citire stare 
OUT  (DMAC)A 

INIR ; Citeste registrele de stare. 


RET 


Ambele subrutine pot fi apelate din programul principal, după înscrierea parametrilor in 
cmddma, pentru a efectua transferul DMA dorit. La rutina inidma nu apare programarea 
ectorului de întrerupere deoarece acesta se transmite din tabel, prin WR4. În rutina readma nu s- 
а mascat nici un registru de stare, deci vor fi citite toate cele 7 registre. Dacă nu se doreşte citirea 
unor registre, trebuie transmis un cuvânt de mascare înaintea începerii secventei de citire. 


5.5. Interfatarea cu periferice în sistemele си 280 


La interfatarea cu periferice se utilizează mult porturile І/Е paralele ale familiei Intel, іп 
special circuitul PPI 8255. Dar, în acest caz, nu sunt folosite complet facilitățile microprocesorului 
780, ceea ce se poate realiza numai prin utilizarea interfeței paralele PIO-Z80. 


5.5.1. Circuitul de interfatare paralelă РІО-280 


Circuitul PIO-Z80 (Parallel Input/Output Controller), direct compatibil cu UCP-Z80, 
permite interfațarea paralelă cu perifericele a sistemelor bazate pe acest microprocesor. Transferul 
de date între UCP şi periferice poate utiliza întreruperile în modul 2. O caracteristică aparte a 


A circuitului PIO este posibilitatea de a întrerupe unitatea centrală la apariția unor condiții de stare 
specificate, la periferic, cum ar fi anumite condiţii de alarmă. În acest mod se reduce semnificativ 

e timpul necesar UCP pentru interogarea perifericelor, 

e Circuitul PIO-Z80 are două porturi de 8 biţi (Port A si Port B), linii dedicate pentru 


controlul transferului, precum și toate elementele necesare conectării directe la magistralele 
microprocesorului 780, În fig.5.34 se prezintă schema bloc internă a PIO-Z80, împreună cu liniile 
specifice de conectare la sistem și la periferice, 

Interfața cu UCP dispune de un tampon bidirecțional de 8 biţi pentru conectarea РІО la 
magistrala de date (Dz*Do) si de linii de comandă specifice UCP-Z80: MI, IORQ, RD (intern 


este generat și WR ). De asemenea, dispune de linii de control a tipului de informatie ce urmează a 


fi vehiculată pe magistrala Dz*Do, C/D (Control or Data select), şi pentru selecția porturilor: 
B/A (Port A or B select). Obignuit, cele două linii se conectează la liniile A, şi respectiv A, ale 


ка SARS 
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internă de 
comandă 


Magistralá internă 


unității 
centrale 


Logică de 
control 
întreruperi 


CL 
45V— КА 
GND— INT IEI IEO 

Fig.5.34. Schema bloc internă a circuitului PIO-Z80 


magistralei de adrese. Împreună cu linia de activare a dispozitivului, СЕ, semnalele de comandă 
menționate au efectul arătat în tab.5.10. 


Tab.5.10. 


22.47 
с Ru АГ us ec озы 


Identificare solicitant întrerupere 

Cele două porturi, A şi B, au registre distincte de intrare şi de ieşire, precum şi registre 
pentru programarea transferului UE (fig.5.35). Ieşirile portului В pot comanda tranzistoare 
Darlington, generând 1,5mA (max. 3,8mA) la 1,5V. 


Perifericul se conectează la liniile Ру+Ру, iar transferul cu confirmare se desfăşoară sub 
controlul semnalelor READY și STROBE . Modul de lucru al 


unui - 
registru de 8 biţi (MW), port este memorat intr-un 


din care numai cei mai semnificativi doi biţi sunt folosiţi. 


MW 


1 - Modul | 
0 - Modul 2 
1 - Modul 3 
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Registru de 
selecție /Е* 
(8 biți) 


Registru pentru 
modul de lucru 
(2 biţi) 


Registru 
de ieşire 
(8 biți) 


Magistrală internă 


Registru ЕЕ Кесізіги E 


comandá қысы» măşti * 
RUNS ibit) c ze 
Q biţi) SEEN S 


Р т-Ро 


Registru 
de intrare 


(8 biţi) 


Logică de 
comandă 
transfer 


Logică de 


întreruperi 


Fig.5.35. Structura internă a unui port VE (A sau В); *) registre utilizate numai în modul 3 


Dacă cel puțin unul din porturi lucrează cu întreruperile, la programarea circuitului este 
necesar să se înscrie un vector de întreruperi (VI). 
Do 
BOR ES 


D; Dg D; р, D; D» Di 
Identificá VI 
Mai mult, in modul 3 poate fi programatá si logica dupá care portul emite intreruperea 


Biti stabiliti la programare 
(condiţie AND/OR între liniile active), nivelul logic activ, precum şi masca dorită. Pentru 


specificarea celor arătate mai sus este necesar să se transmită logicii de întreruperi un cuvânt de 


comandă întreruperi (ICW1). 
Identifică ICW1  . 


D D; D; 
| кї | AND/OR | LEVEL 
1 - Urmează octetul de mască 


1/0 - Nivelul activ al liniilor nemascate 


D4 D D. D D 
Das [o [i [i Га расм 


1 - Validare generare întreruperi; 0 - invalidare 

Dezactivarea temporară a generării întreruperilor în timpul funcționării, fără modificarea 
celorlalți parametri transmiși anterior prin ICW1, se poate realiza prin înscrierea unui alt cuvânt de 
control întreruperi, ICW2. 


0/1 - Dezactivare/activare întreruperi 
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i i i ismul evenimentelor 
i i à se ţină cont de asincronismu 
ea acestor comenzi trebuie $ | І 
а ns ER +Р față de funcționarea UCP. Pentru evitarea деше гај керн 
nme кил АА a întreruperilor microprocesorului, pe ш мА s e 
i i - imilar celor arátate si la - .85.3.1.2). 

dezactivare a intreruperilor la PIO-Z80, simi | \ | 
in cazul în care bitul 04=1 în cuvântul de comandă întreruperi ICW1, екін qum 
transmis un octet registrului de măşti (MSKW). Bitii “1” înscrişi in acest registru masche iniile 

corespunzătoare ale portului. 


D Dg D D; D D D Do 
SKW 
[m |m [м [м [м] м] м [| м, | м 
În condiţia de generare a unei întreruperi vor conta numai liniile nemascate care sunt 
orientate ca linii de intrare. Specific numai modului 3 de funcționare, această orientare individuală 
a liniilor I/E ale unui port se face prin intermediul registrului de selecție I/E (IOW). După cum un 


bit din acest registru se poziţionează in “1” sau “0” linia corespunzătoare a portului se 
configurează ca linie de intrare, respectiv de ieşire. 


D Dg D; D; D; D. Di Do 


1 - linie de intrare; 0 - linie de ieşire 
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IOW 


5.5.2. Modurile de lucru ale CLK 
circuitului РІО-280 


Acest circuit poate fi programat 
să funcționeze în patru moduri (vezi 
MW), şi anume: ieşire pe octet (modul ла 
0), intrare pe octet (modul 1), 
bidirecțional pe octet (modul 2) şi READY 
intrare/ieșire pe bit (modul 3). €— 

În modul 0, oricare din STROBE 
porturile A și B poate fi programat ca TNT 
port de ieşire. Când un octet de date este | 
înscris într-un port, acesta apare pe 


а) Se utilizează ambele linii, READY şi STROBE. 
Т Гуд 15 TU 


a аа У ТҮЗҮ; 
CLK CLK 
M WÈ 
PrP P7+Po 
RADA READY = STROBE 


STROBE m MISIT IIT eI Аха. 


М1 ШЕ e ur 
TNT = ТЕС: III eee 


INTes —————— 


b) Linia STROBE este fixată la “1”. 


4 с) Linia READY conectată la linia STROBE 
Fig.5.36. inia STROBE. 
g Cronogramele în modul 0 de funcționare al circuitului PIO-Z80 (a, b, si с) 


LI Lat 1 Ав 
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liniile Ру+Ре, iar ieşirea READY se activează si indică perifericului asociat cá octetul este 
disponibil. La rândul lui, perifericul confirmă preluarea octetului prin activarea semnalului 
STROBE . În acest moment, dacă întreruperile sunt activate, se generează o cerere de întrerupere 
spre UCP. Funcționarea circuitului este sincronizată cu semnalul de tact al sistemului (Ф) şi 
respectă condițiile de dialog ale microprocesorului Z80 cu porturile VE (fig.5.36a). 

Registrele de ieşire ale porturilor pot fi încărcate în orice moment de către microprocesor, 
prin instrucțiuni de tip OUT. Semnalul WR *, generat intern în timpul unei astfel de instrucțiuni, 
validează înscrierea datelor de pe magistrala de date (D7+Do) în registrul de ieşire al portului 
selectat şi determină apariția lor pe liniile P7:Po. După dezactivarea semnalului WR *, cu frontul 


^ 


descrescător al semnalului CLK se activează linia READY, care se menține іп “1” până la 
dezactivarea semnalului STROBE . Abia în acest moment se va activa linia INT. 

Transferul în modul 0 se poate realiza şi fără utilizarea liniei STROBE , când aceasta se 
conectează fie la “1” (fig.5.36b), fie împreună cu linia READY (fig.5.36.c). În ambele situaţii, se 
observă că nu se mai generează cereri de întrerupere. : 

Modul 1 este folosit pentru transferul informaţiei de la periferice la UCP. Faptul că 
porturile sunt pregătite să primească informaţii este semnalizat perifericelor prin activarea 
semnalelor READY (ARDY, respectiv BRDY). 

Un ciclu de intrare poate fi initiat de cátre periferic prin activarea liniei STROBE 
asociatá portului ( ASTB, respectiv 


CLK 
BSTB), aşa cum se arată în 
fig.5.37a. In timp ce acest semnal STROBE 
e “0” logic, liniile de intrare 
7+Po) sunt eşantionate şi octetul , , 00777 
i т+Ро 


citit se transferă în registrul de ` > -77-7 5 

E e. pe frontul pozitiv al READY c 

semnalului STROBE se poate gene- 

ra о cerere de întrerupere către UCP. тг 
La revenirea semnalului 

STROBE іп “1”, odată cu primul RD 

front descrescător al tactului este 


dezactivat semnalul READY, care а) Se utilizează ambele semnale, READY şi STROBE. 
blochează transmiterea unui nou ТИЕТ А Ti ТҮ 

octet de către periferic. Octetul CLK 

memorat în registrul de intrare este 

preluat de către UCP, printr-o RD 


instrucțiune de tip IN, de obicei în 
rutina de tratare а întreruperi. 


РР 
Semnalul READY va fi activat după m 
citirea registrului de intrare al А 
; READY 
porai, pentru a preveni supra- 
crierea unui nou octet STROBE 
+ RO s ‘i m" 
„Deoarece, la inifializarea STROBR EO 
SRM PIO-Z80, ieșirile TNT = 
ADY rămân en r — 
WM E UR AP y ТУ b) Linia STROBE conectată la "0". 
icona 68196 sonia 0 сірге ЫЕ, Fig.5.37. Diagramele de semnale la functionarea 


circuitului PIO-Z80 în modul 1 (a si 5) 
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are сот liniilor READY în | аҚ дың 
ink a a atu nu este utilizată, intrarea STROBE trebuie conectată zm k^ д ve rad 
m ed 527% Semnalul READY va fi dezactivat în timpul citirii regi ye 
IMG SERE i inscri ui nou octet. Si 
imd la 11/T după activarea liniei ТОКО, pentru a preveni supraînscrierea un 
în această situaţie, ca şi la modul 0, nu se generează cerere cE întrerupere. vr ARM 
În modul 2, bidirecțional, se utilizează numai portul A şi senma боле md 
transferului de la ambele porturi. Ín acest caz, portul B trebuie programat oblig; A 


iniile mascate. 
te ORR de ieşire este similară cu cea din modul 0, cu observaţia că datele din registrul 


inii : i tivării semnalului ASTB (fig.5.38). 
ieşi t depuse pe liniile A7-Ao numai ре durata ac „sen 
кала ан dem semnal poate fi utilizat de către periferic pentru a v ae 
primite. O operaţie de intrare decurge asemănător cu cea din modul 1, dar foloseşte semnalele 


comandă şi întreruperea portului B. 


и?” 


Fig.5.38. Diagrama de semnale la funcționarea circuitului PIO-Z80 în modul 2 
În timpul unei operaţii de ieşire ( ASTB activ), perifericul nu trebuie să inițieze o operație 
de intrare, deci semnalul BSTB trebuie să fie decalat față de ASTB. Un alt conflict ar putea să 
apară atunci când, în rutina de întrerupere de intrare, se încearcă citirea octetului memorat în 
registrul de intrare în timp ce se desfăşoară o operaţie de ieşire (linia ASTB activă). În acest caz, 
în locul octetului din registrul de intrare se obține octetul din registrul de ieşire. Evitarea unei astfel 
de situaţii se realizează prin efectuarea unei operaţii de ieşire (ASTB = 0) numai dacă BRDY-1, 
care indică faptul că octetul din registrul de intrare a fost citit. 
În modul 3, liniile ambelor porturi pot fi definite individual prin program, fie ca ieşiri, fie 
ca intrări. Semnalele READY şi STROBE aferente nu sunt utilizate. Liniile READY sunt aduse în 
0” dacă ambele porturi se programează în modul 3. În cazul în care portul A este programat în 
modul 2 și portul B în modul 3, atunci BRDY are funcţionalitatea descrisă mai sus. 
La ca 22 Ше ШЕ Mitreruperl, UCP poate să execute în orice moment operaţii de LE. 
gistrului de intrare, data citită este formată din bitii di i ieşi 
corespunzători liniilor de ieşire și din starea liniilor de intrare de Aa dn estt iul 
RD (fig.5.39). activării „semnalu 
Dacă se folosesc întreruperile, 


acestea se Д С р" 
AND/OR între liniile de intrare active ale portului, sun ДЫ mde sten unei condiții logice 


te. Atât condiția logică cât Și 
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Fig.5.39. Citirea dintr-un port programat in modul 3 
nivelul activ al liniilor de intrare se stabilesc la programare, prin cuvântul de comandă întreruperi 


ICWI. 

Circuitul PIO-Z80 supraveghează 
permanent intrările nemascate ale portului, 
pentru a detecta îndeplinirea condiției 

2» programate, Atunci când această condiţie se 
О schimbă din “falsă” în “adevărată”, se 
| generează o cerere de întrerupere. Trebuie 
videntiat faptul că, în cazul logicii ОК, dacă 
uă sau mai multe linii devin simultan 
tive, se generează o singură cerere de 
rupere. Acelaşi lucru se produce dacă o 
“linie devine activă în timp ce o altă linie era 
"deja activă. Ambele situaţii sunt explicabile 
prin specificul logicii de tip “SAU-inclusiv”. 
La funcționarea în modul 3 cu 
întreruperi, proiectantul trebuie să ţină cont şi 
de următoarele restricții suplimentare: 


- atât timp cât o întrerupere în curs 
de servire nu a fost (încă) achitată printr-o 
instrucțiune RETI, apariția unei noi tranziții a 
condiţiei de la “falsă” la “adevărată” nu poate 
genera o nouă cerere de întrerupere pentru 
același port. 

- dacă condiţia devine adevărată 
puţin înainte de sau după activarea 


semnalului MI, cererea de întrerupere se 
generează după frontul pozitiv al acestui 
semnal, dacă condiţia mai este adevărată. De 
aceea, condiţia programată produce o cerere 
de întrerupere numai dacă rămâne adevărată 
un interval de timp mai mare decât durata 
activării semnalului МІ, 


Inifializare PIO-Z80 
(hardware) 


Ínscrie cuvántul de mod 
(MW) 
Înscrie vectorul de 
întreruperi (VI) 


0-2 3 
= Înscrie cuvântul de | 
pentru transfer în selecție VE (OW) | 
modul 0, 1 sau 2 
Înscrie cuvântul de 
comandă întreruperi 
(ICW1) 


Linii 
mascate ? 


Inscrie cuvântul de 
comandă măşti 
(MSKW) 


Portul este pregătit 
să funcționeze 
în modul 3 


Fig.5.40. Secvența de programare a unui port 
al circuitului РІО-280 
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5.5.3. Programarea interfeței paralele PIO-Z80 
La punerea sub tensiune sau la activarea liniei MI, cu RD şi IORQ pe “1”, se produce 


inițiali ircuitelor PIO-Z80, cu urmátoarele efecte: p? | жар 
ыскыт 1 de lucru (intrare-octet), cu trecerea liniilor Ат-Ао şi Ву+Во în 
starea de înaltă impedanță şi a ieşirilor ARDY şi BRDY în А0 logic; 

- forțarea registrelor de mască ale ambelor porturi în FFh; 

- resetarea bistabililor de validare a întreruperilor celor două porturi. 


Cea de a doua modalitate de initializare (prin linia МІ ), asigură suplinirea lipsei unei linii 


de RESET, impusă de limitarea la 40 de conexiuni externe. Obişnuit, pentru controlul liniei М1 de 
la PIO-Z80 se foloseşte o poartă SI cu două intrări: una pentru comanda de initializare, iar cealaltă 


1 de la Z80. à 
pet ELS funcționarea in modurile 0, 1 sau 2 este necesar ca, după initializarea hardware, sá 
se inscrie in fiecare port douá cuvinte: cuvántul de comandá al modului de lucru (MW) şi vectorul 
de întreruperi (VI). Este posibil ca transferul să fie realizat fără confirmare, similar modului 0 de la 
РРІ 8255, caz în care se programează numai cuvântul de mod de lucru. 

La funcționarea în modul 3, în afară de MW şi VI, mai trebuie programat şi registrul de 
selecție VE (IOW) precum şi un cuvânt de comandă al întreruperilor (ICW1), urmat eventual de un 
octet de mascare (MSKW). 

Sintetic, pentru programarea unui port al unui circuit PIO-Z80 trebuie respectatá secventa 
din fig.5.40. Structura cuvintelor este cea prezentată in 85.5.1. 

Dupá transmiterea cuvintelor corespunzátoare modului de lucru, UCP poate transmite sau 
recepționa date spre/de la porturi. În [10, 27, 28] sunt date exemple de interfafare a perifericelor cu 
PIO-Z80 si de programare a porturilor în cele 4 moduri de lucru. 


5.6. Comunicatia serială în sistemele си 280 


Comunicaţia serială la sistemele bazate pe microprocesorul 780 se realizează cu circuitul 
specializat SIO-Z80 (Serial Input/Output Controller). Circuitul face parte din familia Z80 şi este 
destinat implementării aplicaţiilor care necesită un transfer serial de date, pentru care dispune de 
două canale independente, A şi B, full-duplex. Este o interfață programabilă, deosebit de versatilă, 
care înglobează atât funcţiile specializate de comunicaţie asincronă şi sincronă (de tipul USART 
8251, 825 1A), precum şi toate facilitățile necesare implementării protocoalelor de comunicație 
serială orientate pe bit (ВОР) sau pe caracter (BCP). SIO-Z80 permite obținerea unor rate ridicate 
de comunicație de până la 500 Kbps, 800 Kbps la SIO-Z804A si 1,2 Mbps la SIO-Z80B. 


5.6.1. Structura interná a circuitului SIO-Z80 
Structura internă a circuitului SIO-Z80 este 
5 r prezentată în fi 
unei magistrale interne, la care sunt conectate toate bloc 


magistralele UCP, logica internă de comandă logi 

4 | ‚ logica de întreruperi, i і 
componente ale celor două canale, A si B. Datorită limitării traiul de pini 1a 40 быра 
variante do incapsulare: SIO-Z80/0 are semnalele ТХСВ şi КХСВ legate împreună 'RXIXCB) 
lui SIO-Z80/1 fi lipsește semnalul DTRB, iar SIO-Z80/2 nu аге SYNCB оча | 


gistre de comandă si 
nsmisia/receptia andă si de stare 


i 18.5.41, Este organizată în jurul 
urile funcționale componente: interfața cu 


1S оо 


е 


о 
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RxDA 
LA TxDA 
Canal A je or A 
b«—» SYNCA 
b W/RDYA 
Logicá Registre de L E 
D internă de control / stare Comandă/ RISA 
пы) stare þe— CTSA 
comandă canal A modem 
a b—* ОТКА 
CE canalA | IE OX 
RESET Interfaţă su 
МІ Exon 5 е Magistral& internă 
IORQ centrale Comandă/ RTSB 
RD stare 54 СТЅВ 
— modem —— 
CD Logicá de Registre de canal B DTRB 
B/A control control / stare p«4— DCDB 


întreruperi canal B 


x RxDB 
и Canal В 
T5V— TxDB 
GND— b«—» SYNCB 
b. W/RDYB 


Fig.5.41. Schema bloc internă a circuitului SIO-Z80/0 


Tab.5.11. 
754 


поез сенчи қамы 2a i n 


Identificare solicitant întrerupere 


Liniile C/D (Control or Data select) şi B / A (Channel A or B select) asigură selectarea 
tipului datei vehiculate pe liniile D7+Do, respectiv a canalului prin care аге loc schimbul de 
informaţii, Aceste linii se conectează de obicei la liniile Ao si respectiv A, ale magistralei de adrese 
а sistemului, Semnalul RESET asigură inijializarea HW a circuitului, cu dezactivarea 
receptiei/transmisiei în ambele canale (liniile TxD si semnalele de dialog cu modemul sunt forțate 
pe nivel “1” logic) бі invalidează întreruperile. 

După iniţializarea HW, circuitul 510-280. trebuie programat, prin înscrierea modului de 
üneronare și а parametrilor specifici în cele 8 registre de comandă (WRO+WR7), care pot fi doar 

crise; 
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WRO - selecţie registre WR1+WR7, inițializări şi comenzi; 2 

WRI - stabilire mod de transfer si întreruperi transmisie/recepție; 

WR2 - vectorul de întrerupere (numai la canalul B); 

WR3 - comenzi şi parametri de recepție; bb. 
WR4 - moduri de lucru şi parametri valabili atât pentru recepție cât şi pentru transmisie; 
WR5 - comenzi şi parametri transmisie; i 

WR6 - caracter de sincronizare mai semnificativ sau câmp de adresă SDLC; 

WR7 - caracter de sincronizare mai puțin semnificativ sau delimitator SDLC. 


Starea unui canal poate fi obținută de UCP prin intermediul a trei registre de stare 
(RRO-+RR2), care pot fi doar citite: 

RRO - stare tampon transmisie/receptie, stare întreruperi, stare externă (modem); 

ЕК1 - stare condiție specială de recepție; 

RR2 - vector de întrerupere modificat (numai pentru canalul B). 


Blocul de transmisie/receptie al canalului A are structura internă prezentată in fig.5.42. 
La receptor sunt evidențiate cele 4 nivele ale tamponului de recepție, trei alcătuind o stivă FIFO, 
iar cel de-al 4-lea fiind registrul de deplasare serie/paralel, toate de 8 biți. Întârzierea introdusă de 
cele 4 nivele la recepție asigură timpul necesar tratării unei cereri de întrerupere de început de bloc 
de date, în cazul comunicațiilor seriale de mare viteză. La transmisie există un registru de 8 biti, 


care se încarcă de pe magistrala internă de date şi un registru cu deplasare paralel/serie de 20 de 
biţi, care poate fi încărcat cu date sau cu caractere SYNC. 


ceas 


deplasare 
recepție 


(8 biţi) 


Date asincrone 


Fig,5,42, Structura internă a unui canal serie 
Din fig,5.41 si fig.5.42 rezultă semnifi 


Magistrala internă 


Registru deplasare transmisid Ви de 
(20 biţi) “START 


recepție 


Multiplexor 
transmisie şi | ТХОА 
întârziere 


Registru 
întârziere 
CRC 
(8 biţi) 


Verificare 
CRC 
(8 biţi) 


Rezultat-CRC 


(canalul A) 


caţiil ini 
RxDA, RxDB (Recelve Data) - Шш {Ше următoarelor semnale la pini: 


RxCA, RxCB (Receiver Clock) 
pentru recepție, Ele nu necesită d 
lor cu circuite CTC-Z80. Datele pe liniile 


primite pe liniile RxC, 


seriale de date, de nivel TTE: 


~ intrări trigger-Schmitt, utilizate ca bază de timp 


ale celor două stări logice 
› » Ceea ce permite generarea 
RxD se eşantionează pe frontul crescător al analele 


urate egale 
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TxDA, TxDB (Transmit Data) ~ ieşiri seriale de date, de nivel TTL; 


ТхСА, ТхСВ (Transmitter Clock) - intrări trigger-Schmitt, utilizate ca bază de timp 
pentru transmisie, similare celor de la recepţie. Бірі de date se depun ре liniile ТхО, odată cu 


frontul căzător al semnalelor pe liniile ТхС corespunzătoare. 
SYNCA, SYNCB (Synchronization) - semnale a căror funcție depinde de modul de 


lucru. Astfel, în modul asincron sunt intrări si pot fi folosite, ca şi liniile CTS $i DCD , pentru 
dialog cu dispozitivele externe. Tranziţiile care au loc pe aceste intrări pot să întrerupă unitatea 
centrală dacă sunt validate întreruperile de stare/externe. Dacă nu sunt utilizate, nu trebuie lăsate în 
gol pentru a nu produce întreruperi de stare/externe parazite (în caz că acestea sunt validate). 


În modul cu sincronizare externă, sunt intrări de sincronizare. Logica de sincronizare 
externă, după detecția caracterelor SYNC, trebuie să aştepte două perioade complete ale ceasului 


de recepţie şi apoi să activeze intrările SYNC , pentru a începe recepţia sincronă. Intrările trebuie 
să rămână activate până când unitatea centrală informează logica de sincronizare externi că s-a 
pierdut sincronizarea sau că poate să înceapă un nou mesaj. 

În modul cu sincronizare internă, MONOSYNC (un singur caracter de sincronizare) sau 


BISYNC (2 caractere), pe liniile de ieşire SYNC apare un impuls “0” ori de câte ori se recunoaşte 
pe linia RxD o configuraţie de caractere de sincronizare. 


4 W/RDYA, W/RDYB (Wait/Ready) - sunt ieşiri cu drená іп gol atunci când sunt 

E] programate pentru funcția WAIT, pentru a sincroniza unitatea centrală cu viteza de comunicaţie a 
D= SIO. Liniile sunt ieşiri atunci când sunt programate pentru funcția READY, necesară pentru a 
sincroniza circuitele DMA (8257, DMA-Z80) cu viteza de comunicație a SIO. La inițializare 
ieşirile sunt de tip drenă în gol, specifice funcției WAIT. 


Blocurile stări şi comenzi canal contin semnalele necesare interfafürii circuitului cu 
emuri sau alte echipamente externe: 


RISA, RTSB (Request To Send) - cerere de transmisie. Acestea sunt linii de ieşire de 
uz general, activate atunci când bitul RTS din registrul de comandă WRS este programat pe “1”. 
F Dacă se utilizează modul asincron şi bitul respectiv este programat pe “0”, liniile RTS vor fi 


dezactivate la golirea tamponului de transmisie. În modul sincron, liniile RTS urmăresc starea 
biţilor cu acelaşi nume din WR5. 


CTSA, CTSB (Clear To Send) - pregătit pentru emisie. Dacă bitul D5 (autovalidare) 
din registrul WR3 se programează pe “1”, activarea acestor intrări trigger-Schmitt validează 
circuitele de transmisie. Dacă bitul respectiv este programat pe “0”, liniile se pot utiliza ca intrări 
de uz general si pot fi citite din RRO. Tranziţiile саге apar pe aceste linii pot genera întreruperi 
dacă sunt validate întreruperile de stare/externe. i 

DTRA, DTRB (Data Terminal Ready) - terminal de date pregătit. Liniile sunt ieşiri de 
uz general, care urmăresc starea bitului DTR din registrul WR5. 

i DCDA, DCDB (Data Carrier Detect) - detecție purtătoare. Aceste linii sunt intrări 
trigger- Schmitt care, dacă se lucrează în modul cu autovalidare, servesc la validarea circuitelor de 
recepție. Altfel, pot fi folosite ca intrări de uz general, care pot să genereze întreruperi la orice 
tranziție dacă sunt validate întreruperile de stare/externe. 


5.6.2. Funcționarea circuitului SIO-Z80 


Cele două canale ale circuitului funcționează în paralel, complet independent unul față de 
celălalt 5i pot să asigure implementarea protocoalelor asincrone şi sincrone de comunicație serială. 
Funcționarea circuitului este guvernată de conţinutul registrelor de comandă. Registrele de stare 


pot fi citite în orice moment ‹ re ш 
modificate în timpul unei funcționări deja programate. 


5.6.2.1. Dialogul cu unitatea centrală de procesare 

Există trei posibilități de realizare a transferului de date, 

centrală şi circuitul SIO-Z80: 

- interogarea perifericelor (polling); 

- utilizarea intreruperilor; 

- transferul pe blocuri de octeti. V. 

Tehnica interogárii perifericelor necesitá verificarea, prin program, a condiţiilor de 
realizare a transferului. În acest scop, circuitul contine câte două registre de stare pentru fiecare 
canal, RRO şi ЕКІ, care sunt actualizate permanent de către logica internă de comandă, în funcție 
de starea blocurilor de transmisie şi de recepție. 

Astfel, RRO indică unităţii centrale momentele când circuitul are date recepționate sau are 
nevoie de date pentru transmisie. Acest registru trebuie consultat de fiecare dată, înainte de 
înscrierea unui nou octet în tamponul de transmisie, respectiv înainte de citirea unui caracter 
recepționat. 

Registrul RR1 contine condiţiile de recepție şi trebuie consultat după recepţia fiecărui 
caracter, pentru a depista eventualele erori. În modul “polling” nu se utilizează întreruperile şi deci 
ele trebuie invalidate la programarea registrului de comandă МУКІ. 


Tehnica întreruperilor este favorizată de logica internă de gestionare a întreruperilor, 
care permite utilizarea circuitului în aplicații de timp real. În funcţie de condiţiile care le pot 
genera, cererile de întrerupere ale circuitului 510-280 pot fi grupate în trei categorii, în ordinea 
descrescătoare a prioritátilor: întreruperi de recepție, de transmisie şi întreruperi de stare/externe, 
canalul A fiind prioritar față de canalul B. Fiecare din aceste categorii de întreruperi poate fi 
validată separat prin program, la înscrierea registrului de comandă WR1. 

La rândul lor, întreruperile de recepţie pot fi de trei tipuri: 

- la primul caracter recepționat; 

- la fiecare caracter recepționat; 

- datorate condiţiilor speciale de recepție. 


comenzi şi stări între unitatea 


Primelor două tipuri le corespunde un acelaşi vector de întrerupere, numit în cele ce 
urmează vectorul de întrerupere de recepție. Odată validat unul din ele, în mod automat este 
validat şi cel de-al treilea tip, căruia îi corespunde un al doilea vector de întrerupere: vectorul de 
аа de Cei кү la recepție. O astfel de întrerupere poate să fie ытан; de 

plu, la apariția unei erori de recepție i i 
ЫЫ deal Шо ко (paritate, încadrare, Suprainscriere) sau la detectarea 
Întreruperile la primul caracter recepționat se utilize 
octeți. În acest caz, condiţiile speciale de гесер 
întreruperi la recepţia oricărui caracter al blocului 


condiţii speciale de recepție, 


Validarea întreruperilor de transmisie у 


golirea primului nivel al tamponului de trans а determina întreruperea unității centrale la 


misie (registrul de transmisie date din fig.5.42), după 


cu un octet s 
treilea vector: vectorul de întrerupere de Abt 5 dete, Acestor întreruperi le corespunde un al 
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Întreruperile de stare/externe au rolul de а semnaliza tranzițiile semnalelor de la 
intrările CTS, DCD şi SYNC (ultimul numai în modul sincron). Ele marchează apariția unor 
evenimente externe sau indică o schimbare în starea modemului sau a altor echipamente periferice. 
Acest tip de întrerupere are propriul sáu vector: vectorul de întreruperi de stare/externe. 


"2 Se observă existența а 4 vectori de întrerupere pentru fiecare canal, deci а 8 vectori de 
întrerupere pentru fiecare circuit SIO-Z80. Această structură de întreruperi este utilizată numai 
dacă bitul D, (Starea afectează vectorul), din registrul de comandă WR1 al canalului B, este 
programat pe “1”. Dacă D, este programat pe “0”, se obține o altă variantă de tratare а 
intreruperilor, mult mai rudimentară şi tocmai de aceea mai puţin utilizată în practică. În acest caz, 

E structura sistemului de întreruperi se reduce la un singur vector de întrerupere, comun pentru 

care ambele canale şi pentru toate condițiile de întrerupere. Aceasta complică structura rutinei de 

cpie întrerupere, care trebuie să identifice cu exactitate cauza care a produs întreruperea înainte de a 
trece la tratarea ei. 

are 

| de 5.6.2.2. Posibilitáti de implementare a protocoalelor asincrone 

cter Circuitul SIO-Z80 poate să implementeze, pe oricare din cele două canale, nivelul fizic al 

+ protocolului de comunicaţie serie asincron descris în $3.3.1. În continuare se va insista doar asupra 
ărui unor aspecte particulare ale utilizării lui în comunicaţii asincrone de date şi a unor facilități 
deci speciale de care dispune în acest scop. 


Viteza de comunicaţie se poate selecta ca fiind 1/1, 1/16, 1/32 sau 1/64 din frecvenţa 


semnalelor de tact. Linia SYNC poate fi utilizată ca intrare pentru un semnal de tip indicator de 
el (RI), generat de modem (vezi 53.2.1). 


Transmisia asincronă poate începe numai după validarea transmifátorului (bitul D-=1 în 
1 de comandă WR5). Dacă a fost programat modul “autovalidare” (bitul D;=1 în registrul 
comandă WR3), atunci începerea transmisiei va fi condiționată, în mod suplimentar şi de 
ivarea intrării CTS. Circuitul poate forța transmisia caracterului BREAK (*0" continuu pe 
linie) prin setarea bitului D4 din registrul de comandă WR5. Revenirea la funcționarea normală se 
poate face fie prin resetarea bitului respectiv, fie prin inifializarea circuitului. 


Е Recepţia asincronă poate începe numai după validarea receptorului (bitul Do=l în 
registrul de comandă WR3). Dacă a fost programat modul “autovalidare”, atunci începerea 


се 

este recepfiei datelor уа fi, de asemenea, condiţionată şi de activarea liniei de intrare CTS. Receptorul 
] de permite detecția biţilor de START falși, adică apariția, în starea de pauză - când linia Ех este în 
| de 41" e a unor stări ^0" pe durata a mai puţin de '/ din perioada corespunzătoare vitezei de 

Téa comunicație, 
Circuitele de recepție conțin o stivă de caractere recepționate, organizată pe trei niveluri şi 
; de 0 stivă paralelă, cu indicatorii de eroare, Indicatorii de eroare pentru caracterul curent pot fi citiți 
sera din registrul cu condiţii speciale de recepţie, ЕКІ. Indicatorii de eroare de paritate şi de 
suprainscriere sunt cumulativi, adică nu pot fi şterşi decât printr-o comandă de inifializare erori 
в (vezi registrul de comandă WRO), Indicatorii sfârşit de cadru şi eroare CRC/incadrare din RRI 
“de reflectă starea curentă a caracterului aflat în vârful stivei de date FIFO şi nu Sunt afectați de 
) comanda de inifializare erori. Este posibil ca în octetul de stare, citit din RRI după preluarea 
caracterului din vârful stivei de date, să fie incluse şi erorile următorului caracter - în cazul în care 
18 acesta а fost recepționat. De aceea, pentru a păstra legătura dintre caracterul aflat în vârful stivei de 
upă date și cuvântul de stare din ЕКІ, este necesar ca registrul de stare să fie citit înaintea datei din 
1 al vârful stivei. Condiţia este îndeplinită uşor la transferul prin întreruperi, când starea afectează 


vectorul (bitul D;*1 în WR1), deoarece la apariţia unei erori se generează automat o întrerupere de 
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Întreruperile de stare/externe au rolul de a semnaliza tranzifiile semnalelor de la 


intrările CTS, DCD şi SYNC (ultimul numai în modul sincron). Ele marchează apariția unor 
evenimente externe sau indică o schimbare în starea modemului sau a altor echipamente periferice. 
Acest tip de întrerupere are propriul său vector: vectorul de întreruperi de stare/externe. 


Se observă existenţa a 4 vectori de întrerupere pentru fiecare canal, deci a 8 vectori de 
întrerupere pentru fiecare circuit 510-780. Această structură de întreruperi este utilizată numai 
dacă bitul D, (starea afectează vectorul), din registrul de comandă WR1 al canalului B, este 
programat pe “1”. Dacă D; este programat pe “0”, se obţine o altă variantă de tratare а 
întreruperilor, mult mai rudimentară şi tocmai de aceea mai puțin utilizată în practică. În acest caz, 
e structura sistemului de întreruperi se reduce la un singur vector de întrerupere, comun pentru 
е ambele canale si pentru toate condiţiile de întrerupere. Aceasta complică structura rutinei de 
е întrerupere, care trebuie să identifice cu exactitate cauza care a produs întreruperea înainte de a 
trece la tratarea ei. 


) 
i 


е 
е 5.6.2.2. Posibilităţi de implementare a protocoalelor asincrone 
T 


Circuitul SIO-Z80 poate sá implementeze, pe oricare din cele douá canale, nivelul fizic al 
М protocolului de comunicație serie asincron descris їп 83.3.1. În continuare se va insista doar asupra 
-- unor aspecte particulare ale utilizării lui în comunicații asincrone de date şi а unor facilități 
ci speciale de care dispune în acest scop. 
э. Viteza de comunicaţie se poate selecta ca fiind 1/1, 1/16, 1/32 sau 1/64 din frecvența 
i semnalelor de tact. Linia SYNC poate fi utilizată ca intrare pentru un semnal de tip indicator de 
apel (RI), generat de modem (vezi §3.2.1). 

Transmisia asincroná poate începe numai după validarea transmitátorului (bitul D;=1 in 
gistrul de comandă WR5). Dacă a fost programat modul “autovalidare” (bitul D;=1 în registrul 
је comandă WR3), atunci începerea transmisiei va fi condiționată, în mod suplimentar şi de 
activarea intrării CTS. Circuitul poate forța transmisia caracterului BREAK (“0” continuu pe 
linie) prin setarea bitului D4 din registrul de comandă WRS. Revenirea la funcționarea normală se 
poate face fie prin resetarea bitului respectiv, fie prin initializarea circuitului. 


Recepţia asincronă poate începe numai după validarea receptorului (bitul Do=l in 
registrul de comandă WR3). Dacă a fost programat modul “autovalidare”, atunci începerea 


тесерреі datelor va fi, de asemenea, condiționată şi de activarea liniei de intrare CTS. Receptorul 
permite detecția biţilor de START falsi, adică apariția, în starea de pauză - când linia RxD este in 
“1” - a unor stări ^0" pe durata а mai puţin de '/ din perioada corespunzătoare vitezei de 
comunicaţie, 

Circuitele de recepție conţin o stivă de caractere recepționate, organizată pe trei niveluri şi 
o stivă paralelă, cu indicatorii de eroare. Indicatorii de eroare pentru caracterul curent pot fi citiți 
din registrul cu condiţii speciale de recepţie, ККІ. Indicatorii de eroare de paritare şi de 
suprainscriere sunt cumulativi, adică nu pot fi şterşi decât printr-o comandă de inifializare erori 
(vezi registrul de comandă WRO), Indicatorii sfârșit de cadru şi eroare CRC/incadrare din RR1 
reflectă starea curentă a caracterului aflat în vârful stivei de date FIFO şi nu sunt afectați de 
comanda de íni(íalizare erori. Este posibil ca în octetul de stare, citit din RR1 după preluarea 
caracterului din vârful stivei de date, să fie incluse şi erorile următorului caracter - în cazul în care 
acesta a fost recepționat. De aceea, pentru a păstra legătura dintre caracterul aflat în vârful stivei de 
date și cuvântul de stare din ЕКІ, este necesar ca registrul de stare să fie citit înaintea datei din 
vârful stivei. Condiţia este îndeplinită uşor la transferul prin întreruperi, când starea afectează 
vectorul (bitul D=1 în WR1), deoarece la apariţia unei erori se generează automat o întrerupere de 


ъотб о 


се se 


Шы 


e cu microprocesorul 280 
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condiţie specială de recepție. O excepție 0 constituie validarea ag 
caracter, deoarece, în acest caz, 0 întrerupere generată de o condiţie speci 
caracterul să fie păstrate până la o comandă de iniţializare erori, dec 


i ionat si a informației de stare nu mai contează. | E 
eec A în modul “polling”, unitatea centrală trebuie să aştepte poziționarea 


indicatorului de caracter recepționat disponibil (bitul Do=1 în RRO), înainte de a © арси din 
vârful stivei de date. La transmisie, pentru a evita suprapunerea de caractere, tre uie să se aş epte 
poziționarea indicatorului tampon de transmisie gol (bitul D?-1 in RRO) înainte de a înscrie un nou 


octet de date. 


эё ii la recepţia primului 
lá face ca starea, ca şi 


i ordinea de citire a 


5.6.2.3. Posibilităţi de implementare a protocoalelor sincrone 
Circuitul SIO-Z80 permite implementarea atât a protocoalelor sincrone orientate pe 
caracter (BCP), cât şi a celor orientate pe bit (BOP) (v. $3.3.3). 
După initializarea circuitului si după o comandă de *validare-receptie" (bitul Do71 în 
WR3), receptorul trece în starea “aşteptare-sincronizare” (hunt mode). Asamblarea caracterelor va 
începe numai după realizarea sincronizării. Viteza de transfer este întotdeauna egală cu frecvența 
semnalului de tact de transmisie ТхС , respectiv de recepție RxC. La transmisie, schimbările de 
stare pe linia TxD se produc sincron cu frontul descrescător al semnalului de tact TxC , iar la 
recepție starea liniei RxD este eşantionată pe frontul crescător al semnalului de tact RxC. 
Asamblarea caracterelor va continua până la întâlnirea uneia din următoarele condiţii: 
- inifializarea circuitului (prin activarea intrării RESET sau printr-o comandă de 
*initializare-canal" în registrul de comandă МКО); 
- invalidarea receptiei prin program (bitul Do=0 іп WR3) sau prin dezactivarea intrării 
DCD (în modul cu autovalidare); 
- o nouă comandă de intrare în modul “aşteptare-sincronizare” (bitul D471 іп WR3), care se 
poate aplica şi la pierderea sincronismului. 


Circuitul poate genera şi verifica automat resturile polinomiale, folosind unul din 
polinoamele generatoare CRC-16 sau CCITT. Dacă nu mai sunt date de transmis, circuitul poate 
transmite caracterele CRC în mod automat, fără intervenția unităţii centrale, la sfârşitul blocului de 
date; deci se pot efectua transferuri de mare viteză, de tip DMA. Dacă nu mai sunt de transmis nici 
caractere CRC, circuitul transmite continuu, pe linie, caractere de sincronizare. 


Implementarea protocoalelor BCP 
În ancag de modul în care se realizează sincronizarea, protocoalele BCP pot fi: 
- cu sincronizare internă - ieşirea SYNC este activat i i si 
A eine oi piesă ată pe durata perioadei de ceas în care s- 
- de tip MONOSYNC - asamblarea car 
| acterelor începe la detecti i si 
роста programat în registrul de da adi WR7; “circa 
ră ауа xD asamblarea caracterelor începe la detecția celor două caractere de 
URS mapa 3 E ae programate în registrele de comandă WR6 şi WR7 
{ок ех сі: - asamblarea caracterelor începe odată cu primul front pozitiv al 
emnalului de ceas RxC de după activarea i ii i 
pe “0” logic cel puţin trei perioade de Мы (CLIK). ава 
Detecţia caracterelor de sincroniz 
4 are nu generează cerere d i 
se întârzie cu un caracter, astfel încât ; ы acce Іпітегіреге, Verificarea CRC 
ERU d unitatea centrală poate excepta caracterele de control de la 
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) 
= 
: Transmisia sincrond de tip BCP 
1 După iniţializare, când transmisia este dezactivată, linia TxD este menţinută în starea 
А MARK (*1" logic). După selectarea modului şi validarea transmisiei, circuitul transmite continuu, 
pe linie, caractere de sincronizare. Unitatea centrală poate lucra cu circuitul în modul cu interogare 
А sau prin întreruperi. La rândul lor, întreruperile pot fi de două tipuri: de transmisie şi de 
n stare/externe. 
e Validarea intreruperilor de transmisie se face prin înscrierea, în registrul de comandă 
u WRI, a unui cuvânt cu bitul D;71. De fiecare dată când tamponul de transmisie se golește, va fi 
generată o cerere de întrerupere de transmisie. În rutina de tratare a întreruperii de transmisie se 
poate transmite următorul caracter sau, dacă nu mai sunt caractere de transmis, se achită 
întreruperea printr-o comandă “inițializare-întrerupere-transmisie-în-aşteptare” (іп WRO). 
Validarea întreruperilor de stare/externe se face prin înscrierea în registrul de comandă 
WRI a unui cuvânt cu bitul Do=1. O astfel de întrerupere poate să apară la începerea transmisiei 
caracterelor CRC, a celor de sincronizare sau la detectarea unor tranzi(ii pe liniile CTS, DCD şi 
SYNC. 
Dacă protocolul BCP utilizează controlul CRC, trebuie validată transmisia caracterelor 
CRC (bitul Do=1 în registrul de comandă WR5), iar datele trebuie să fie transmise numai după о 
comandă “iniţializare-generator-CRC-la-transmisie”. După о inițializare externă sau internă, 
indicatorul “eroare-de-ritm-la-transmisie/EOM” (bitul Dg din RRO) este pus pe “1”. Cât timp acest 
indicator rămâne “1”, chiar dacă nu mai sunt date de transmis, este inhibată transmiterea 
caracterelor CRC, permitándu-se astfel circuitului să insereze automat caractere de sincronizare. 
Acest lucru este util în cazul în care microprocesorul întârzie să trimită următorul caracter al 
blocului BCP. Cel mai devreme după transmisia primului caracter al blocului BCP, dar de obicei 
imediat după înscrierea ultimului octet de date, acest indicator trebuie resetat, folosind o comandă 
е "initializare-eroare-de-ritm-la-transmisie/EOM" (0;=0;=1 іп МКО). Se permite astfel 
uitului să insereze, la sfârşitul blocului de date, caracterele CRC. Imediat ce începe transmisia 
caracterelor CRC, indicatorul “eroare-de-ritm-la-transmisie/EOM” revine în “1” şi se generează o 
întrerupere de stare/externă. În rutina de tratare, dacă nu mai sunt blocuri BCP de transmis (End Of 
T Message), se resetează din nou indicatorul de eroare-de-ritm-la-transmisie/EOM. Altfel, după 
transmisia caracterelor CRC şi la începerea transmisiei de caractere de sincronizare, când 
indicatorul “tampon-de-transmisie-gol” devine “1”, se generează о întrerupere de transmisie, 
indicând posibilitatea de a începe transmisia următorului bloc BCP. 
Sunt exceptate de la calculul CRC numai caracterele de sincronizare inserate automat, nu 
şi cele existente în şirul de date. La programarea pe “1” a bitului “transmisie-BREAK” (bitul D, 
din WR5), linia TxD va fi forțată imediat în starea SPACE (“0” logic), indiferent de conținutul 
registrului de transmisie, ceea ce conduce la pierderea caracterelor în curs de transmisie. 
Invalidarea transmisiei (D;=0 în WR5) în timpul emisiei unui caracter determină trecerea liniei 
Тх în starea MARK, dar numai după terminarea normală a transmisiei caracterului curent. Dacă 
există un caracter în tamponul de transmisie, acesta se păstrează. 


Recepţia sincronă de tip BCP 

După iniţializarea canalului (WRO), programarea receptorului necesită, in ordine, 
programarea modului (WR4), încărcarea caracterelor de sincronizare (WR6, WR?) şi validarea 
recepției (WR3). Receptorul trece în starea “aşteptare-sincronizare”, iar după intrarea in 
sincronism trece la asamblarea caracterelor ce sosesc pe linia RxD. Unitatea centrală poate să 
lucreze cu receptorul prin interogare sau prin întreruperi: "intreruperi-la-primul-caracter- 
recepționat” sau “întreruperi-la-fiecare-caracter-recepţionat”. 


Primul tip de întreruperi se poate utiliza pentru a lansa: 


о 


n 
'a 
а 
le 
la 


blocului de date şi, apoi, numai în caz de eroare (cu ех 
întregului bloc de date se achită întreruperea cu о coman 
caracter-receptionat" (МКО). 


transmisiei BCP, întrucât delimitatoarele, inserate automat 


sfârșit de cadru. 
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- o buclă de testare prin "program - sincronizare prin interogare intre unitatea centralá si 

ircuitul Z80 SIO; | 

< o trot de VE de transfer pe bloc (INIR, INDR) pentru restul caracterelor ta 

BCP. caz în care se foloseşte linia W / RDY (având funcția WAIT) pentru sincronizarea 
unității centrale cu circuitul SIO-Z80; 

- un transfer DMA, utilizând un contro 
W/RDY (având funcția READY) pentru sincronizarea С 
controlerul DMA. 

Circuitul 280 SIO va genera o cerere de întrerup 


ler specializat, caz în care se foloseşte linia 
ircuitului SIO-Z80 cu 


ere numai la receptia primului caracter al 
сера erorii de paritate). După recepţia 
dă "initializare-intrerupere-la-primul- 


În cel de-al doilea caz, se generează o întrerupere ori de câte ori există un caracter 


recepționat în vârful stivei FIFO, gata de a fi preluat de unitatea centrală. Condiţiile speciale de 
recepție (inclusiv eroarea de paritate) pot genera un vector de întrerupere propriu, dacă în prealabil 
a fost selectat modul “starea-afectează-vectorul” (WR1). 


Calculul restului CRC începe cu o întârziere de 8 perioade de tact RxC fatá de momentul 


în care caracterul curent a fost transferat din registrul cu deplasare în stiva FIFO de recepție. Acest 
lucru face posibilă exceptarea caracterelor de control sau a secventelor transparente de la calculul 


Implementarea protocoalelor BOP 
Protocoalele BOP, cum sunt SDLC sau HDLC, se implementează uşor folosind circuitul 


510-780, care asigură transmiterea automată а delimitatorului, inserarea şi eliminarea bitilor “0”, 
generarea şi controlul CRC. Receptorul se sincronizează în mod automat pe delimitatorul de 
început al unui cadru, când generează un semnal de sincronizare pe ieşirea SYNC sau, dacă a fost 
programat în acest sens, o cerere de întrerupere. Circuitul mai poate fi programat pentru a căuta 
cadre adresate unui anumit sistem sau tuturor sistemelor din rețea (cadre difuzate, cu adresa FFh) 
cu ignorarea tuturor cadrelor care nu îndeplinesc aceste condiții. 


Transmisia sincronă de tip ВОР 
După selectarea modului (WR4) şi validarea transmisiei (WR5), circuitul emite continuu 


pe linie delimitatoare (caractere 01111110b). Înainte de isi i 
limitate | 5 transmisia unui bloc d i 
comandată "inifializarea-generatorului-CRC-la-transmisie" (WRO). Seas uq 


Indicatorul “eroare-de-ritm-la-transmisie/EOM” trebuie utilizat altfel decât în cazul 
atunci când unitatea centrală nu trimite 


la ti vem 
timp caracterele în tamponul de transmisie, ar fi interpretate la recepție, in mod eronat, drept 
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dacă a fost ultimul cadru al unui mesaj (End Of Message). Dacă nu а fost ultimul cadru şi 
indicatorul nu se inifializeazà, la terminarea transmisiei caracterelor CRC se inserează în mod 
automat delimitatorul de sfârşit de cadru și se generează o întrerupere de transmisie, ce poate fi 
folosită pentru începerea transmisiei următorului cadru. ) ia Ж 

Inserarea de biți “0” se face automat de către 510-280, cu excepţia delimitatoarelor (6 biţi 
succesivi *1") si a secventelor ABORT (mai mult de 7 biţi “1” succesivi). 

Se pot transmite caractere având 1+8 biți de date, numărul de bifi/caracter putând fi 
schimbat chiar şi în cursul transmisiei unui cadru. Pentru sincronizarea cu unitatea centrală se pot 
folosi aceleaşi metode ca şi la transmisia sincronă de tip BCP. 


Recepția sincronă de tip BOP j 
După initializarea canalului (WRO), selecția modului de lucru (WR4), înscrierea adresei 
(WR7) şi validarea receptiei (WR3), receptorul intră іп modul “aşteptare-sincronizare”. Recepția 
datelor poate începe la detectarea primului caracter care urmează unui delimitator sau, dacă se 
lucrează în modul “căutare-adresă” (WR3), doar la detectarea adresei programate, respectiv a 
adresei globale. Atunci când nu se lucrează în modul “căutare-adresă” sau atunci când câmpul de 
adresă are doi octeți (HDLC), este posibil să se renunțe la recepţia completă a cadrului curent 
printr-o comandă de reintrare în modul “aşteptare-sincronizare” (bitul D4=1 în WR3). 
E Transferul de date se poate desfăşura prin interogare sau prin întreruperi. De exemplu, 
iO» prin selectarea modului "intrerupere-la-primul-caracter-receptionat" (КІ) se generează o cerere 
i de întrerupere la începutul receptiei fiecărui cadru. Dacă nu se cunoaşte dinainte numărul de 
aractere al cadrului, se poate ieşi din bucla de recepție pe "conditia-de-receptie-specialà" de 
detectare-sfârşit-de-cadru”, care poate genera o cerere de întrerupere. Atunci când numărul de biți 
din câmpul de date nu este un multiplu întreg al lungimii caracterelor, trebuie utilizată valoarea 
Câmpului “cod-de-rest-l-la-recepție”, din registrul de stare RRI, pentru a determina numărul 
T efectiv de biți de informatie din ultimele două caractere recepționate. Apoi, se reactivează 
Р i “ întreruperea-la-primul-caracter-recepționat” cu o comandă corespunzătoare de initializare (WRO). 
2 Biţii “0” inserati їп mod automat la transmisie pentru păstrarea transparenţei cadrelor în 
raport cu secvența delimitator sunt rejectati în mod automat la recepţie. Detectarea unei secvențe 
ABORT (mai mult de 7 biţi “1” succesivi) determină setarea bistabilului BREAK/ABORT din 
RRO şi generarea, dacă a fost validată, a unei întreruperi de stare/externe. În rutina de tratare se iau 
măsuri pentru renunțarea la recepţia cadrului curent, reintrarea in modul “aşteptare-sincronizare” 
cu sau fără căutare adresă (WR3), după care se reactivează, cu comenzi succesive de initializare 
(WRO), "intreruperea-la-primul-caracter-receptionat" $i întreruperea externă/de stare. 

Validarea verificării CRC se face automat, de către delimitatorul de început şi continuă 
până la detectarea delimitatorului de sfârşit de cadru. Rezultatul verificării CRC este dat de 
indicatorul “eroare-de-CRC/încadrare” din RR1, fiind “0” pentru un cadru corect recepționat. 
Verificarea de paritate poate fi implementată doar prin program, numai pentru câmpul de date al 
unui cadru și necesită realizarea unei legături semiduplex (cu confirmare), deoarece în acest mod 
nu se pot utiliza circuitele de generare/control automat al parităţii, 


5.6.3. Programarea circultului SIO-Z80 


Programarea circuitului 510-280 se face prin încărcarea registrelor de comandă ale celor 
două canale, cu comenzi şi parametri specifici modului de funcționare dorit şi prin consultarea 
registrelor de stare, care conţin informaţii despre starea curentă a fiecărui canal. O parte din 
registrele de comandă pot fi modificate în timpul funcționării, prin comenzi sau parametri de lucru 
specifici modului de operare programat iniţial, fără a fi necesară reinițializarea canalelor. Cele trei 
variante constructive (510-280/0/1/2) sunt identice din punctul de vedere al programării. 


240 qc 
3.1. Regist comandá | Mei od 
eund musei un numár de 7 registre de comandá RD Deum dim 
lul B 3 regie de comandă (WRO-+WR7)- Registrul WRO se programează р 
canalu 


i 1 e registre de 
қ tet pe adresa portului de comandă al canalului corespunzător, земи * = тт 
кел au EU fiecare de 2 octeti, care se trimit in ordine pe aceeaşi A june x peine 
nes registrului WRO şi are rolul de a selecta registrul căruia 11 este de 


implici i el au fost 
octet. La inigializare este selectat în mod implicit registrul WRO, de aceea pentru 
rezervate principalele comenzi de lucru. 
Registrul de comandă WRO 
эсш e a RR o ate Ul ! 
Cod initializare CRC Cod selectie registru urmátor 


Câmpul «cod-selecție-registru-următor” reprezintă numărul registrului selectat pentru a 


primi următorul octet, exprimat în binar pe 3 ың: р, D; şi Do. 


M ae ES RR SIS 


Nu are nici un efect; se utilizează la 


= DĂ A a 2 


кш 
ger modul SDLC 
Inițializare întreruperi 
ы externe/de stare 
БЕН се 
МЕК Iniţializare întrerupere 
la primul caracter 
recepționat 
Inifializare întrerupere | Previne generarea unor noi întreruperi de transmisie, după 
transmisie în aşteptare | golirea tamponului de transmisie, până la înscrierea în acesta a 
unui nou caracter de către unitatea centrală. 
ырш E) o eee | 
ЕКІ de la precedenta iniţializare. 
Revenire din іпігеги- | Trebuie trimisă numai canalului A, fiind interpretată de către 
pere (doar canalul А) | circuit ca o comandă de achitare a întreruperii în curs (ca şi o 


instrucţiune RETI); comanda permite folosirea priorităţilor şi în 
sistemele care nu se bazează pe microprocesorul 780. 


Determină repozifionarea biţilor de stare din RRO după 
generarea unei întreruperi externe/de stare, care blocase aceşti 
biti în vederea citirii lor de către unitatea centrală. 
Realizează aceeaşi inițializare ca şi resetarea HW, dar numai 
pentru un canal (dacă e transmisă pe canalul A, iniţializează şi 
logica de tratare a întreruperilor). 
Reactivează acest tip de întrerupere, pregătind recepţia 
următorului bloc de date. 


Nu are nici un efect; se utilizează | 1 1 
is цат verificare CRC REMO iniţializarea registrului de deplasare utilizat pentru 
UP сас 15 carea CRC, după o eroare de CRC/incadrare. 


la transmisie eterminà inițializarea registrului de d 


: plasare utilizat | 
Iniţializare eroare de Dee i CRC, Inainte de transmisia unui nou bloc de cus 
ritm/EOM rminá resetarea bistabilului cu acelaşi nume din RRO 
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istrul de comandă WRI 


FE EA MOL CREE TS 


Reg 


Validare | WAIT/ | а | Mod de întrerupere Starea afec- Validare Validare 
WAIT/ | READY W/ RDY la recepţie (сауа vecto- | întreruperi la | întreruperi de 
la recepție/ rul (canal B) | transmisie stare/externe 


READY 


transmisie 


D, = 1 ~ activează generarea întreruperilor ca urmare a unor tranzifii pe liniile CTS, DCD şi 


SYNC , a întâlnirii unei secvențe BREAK (“0” continuu pe linie pe durata a mai mult de 
un caracter) sau la începutul transmisiei caracterelor CRC ori SYNC; 
D, = 1 - permite generarea unei întreruperi ori de câte ori tamponul de transmisie devine gol; 
D; = 1 - stabileşte, numai dacă se înscrie în canalul B, modificarea vectorului de întrerupere înscris 
de utilizator în registrul WR2 al canalului B, conform tabelului de mai jos: 


| 0 [ o | 0 | Tomponiransmisieo | 
[ o | o | 1 | Schimbareexternă/destare | 
|70 | Caracter recepționat disponibil | 


Canalul B 


Canalul A 


Schimbare externă/de stare 
Caracter recepționat disponibil 


Condiţie de recepţie specială 


сере, conform 


ate DOBRE УА 


г о | 1 || Întreruperela primul caracter recepționat. 
| ı [| 0 | Întreruperela fiecare caracter recepționat. Paritatea afectează vectorul. 
| 1 [| 1 | Întrerupere la fiecare caracter recepționat. Paritatea nu afectează vectorul. 


D; selectează condiţia în care ieşirea W / RDY va fi activată: când tamponul de recepție este gol 
(0;=1) sau când tamponul de transmisie este plin (Ds=0). 
D, selectează funcţia îndeplinită de linia de ieşire W / RDY : când această linie comandă o intrare 


de tip WAIT a unui microprocesor, Ds=1; când comandă o intrare de tip READY a unui 
controler DMA, Ds=0. Funcţia READY este activă în orice moment, nefiind condiționată 
de selectarea prealabilă a circuitului, în timp ce funcția WAIT este activă numai atunci 
când se încearcă citirea din tamponul de recepție care este gol, sau înscrierea în tamponul 
de transmisie care este plin (în funcţie de D;). 


D; = 1 - validează funcţionarea liniei W / RDY într-unul din cele două moduri descrise mai sus, 


iar D770 forțează linia W / RDY în “1”, dacă s-a selectat funcția READY, respectiv о 
trece în starea de înaltă impedanţă - pentru funcția WAIT. 


Registrul de comandă WR2 
D р, р Dı D D D Do 
ШЕТІН De ww [e Da [n [o 
Ку ma a, Se pot modifica numai dacă Nu se 
Nu se modifică D;*1 in WRI (canal B modifică 


Registrul WR2 A există decât pentru canalul B. El conţine vectorul de întrerupere folosit 


de ambele canale, care va fi depus de circuit pe magistrala de date 
intreruperii, indiferent de cauza care а produs întreruperea - dacă bitul D;-0 in WRI. Dacá bitul 
D;-1 in WRI, circuitul modifică parțial acest vector, mai exact biții Уз, V2 şi V,, conform 
tabelului prezentat la descrierea registrului de comandă WRI. 


Invalidare 
încărcare 
caracter SYNC 


Lungime caracter la 
recepție 


D, = 1 - validează începerea тесерйеі; 
D; = 1 - previne încărcarea in coada ЕТЕО a caracterelor SYNC recepționate; 
D, = 1 - în modul sincron de tip BOP, va rejecta toate cadrele care au o adresă diferită de cea 
programată sau de adresa globală (FFh); 
D; = 1 - determină inițierea sau reluarea calculului CRC, începând cu ultimul caracter transferat 
din registrul cu deplasare în stiva FIFO, fără a se tine cont de caracterele precedente; 
Юу = 1 - comandă reintrarea în modul de aşteptare a secventei de sincronizare; 
D; = 1 - determină ca intrările DCD şi CTS să fie folosite pentru validarea circuitelor de recepție 
şi respectiv de transmisie; 
D; şi D; - stabilesc lungimea caracterelor asamblate la recepţie, conform tabelului următor: 


По-1- determină, la transmisie, adăugarea la numărul de biți specificat de D; şi D; din WR3 a 
bitului de paritate, iar la recepție - verificarea parităţii caracterului recepționat. 

D,-1- stabileste utilizarea parităţii pare (bitul de paritate este egal cu suma modulo 2 a bitilor de 
date ai caracterului), D;=0 stabileşte paritatea impară (bitul de paritate este egal cu suma 
modulo 2 complementată a biţilor de date ai caracterului). E 


а 


i Ж ШТ | dé sincronizi AES! m - 
[La Secven|a de sincronizare de 8 biţi, transmisă p 1 
бесуеп(8 de sincronizare de 16 biti ТІК : 


Mod SDLC (secventa 
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D; şi D, = specifică factorul de divizare a frecvenţei semnalelor de tact de transmisie/recepție 


TXC/RxC, care intervine în calculul 
vitezei de comunicaţie. Modurile sincrone 
impun alegerea unui factor de divizare 1, în 
timp ce modurile asincrone pot lucra cu 
orice factor de divizare dintre cei precizați 
în tabelul alăturat. 
Trebuie menţionat că, în toate modurile de lucru, semnalul de tact CLK trebuie să aibă o 
frecvență de cel puţin 5 ori mai mare decât viteza de comunicaţie. În plus, pentru un factor de 
divizare 1, trebuie să se asigure o sincronizare la nivel de bit printr-un semnal de tact extern, 
comun pentru transmițător şi receptor. 


Registrul de comandă WR5 


adem 
transmisie BREAK transmisie /CCITT 
Do = 1 - permite calculul şi transmisia caracterelor CRC atunci când nu mai sunt date de transmis. 
D; = 1 - forțează activarea liniei de ieşire RTS. Dacă D.=0, linia RTS se dezactivează, dar numai 
| după golirea tamponului de transmisie. 
| Б. - selectează polinomul generator: D=1 pentru CRC-16 (X5 + X" + X? +1), respectiv Dj-0 
pentru CCITT (X5 + X? + X? +1). 

D; = 0 - determină menţinerea liniei TxD în starea MARK. Transmisia poate începe numai după 

poziționarea acestui bit pe “1”. Repozifionarea lui pe “0” va încheia transmisia după 
terminarea caracterului curent sau imediat, dacă acesta este un caracter CRC. 
р, = 1 - forțează imediat linia TxD în starea SPACE. 


D; si D; - precizează numărul de biti dintr-un octet care se tran: 
tabelului urmátor: 


nár de b 
5 sau mai 


4 Вірі de date (D) se transmit începând cu cel mai puţin semnificativ (Da). Dacă se transmit 
5 biţi sau mai puțini, octetul înscris în tamponul de transmisie stabileşte numărul exact de biţi care 
se transmit pe linie, prin D}, De, Ds şi D4, conform următorului tabel: 


DR E DE A E ASI EE IRI ВТЕ PITT 
LEA ТЕЛ ЕЛЕУ VE PT воа D it | 
CORENTA 


smit efectiv pe linie, conform 


D; = 1 - forțează activarea liniei de ieşire ОТК. 


Registrul de comandă WR6 
р. Do 


De D D D р, р 
sc, sune: Тано зүп, [ame әмер [ana Ten 
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i ate conţine: е s n 
Papier м 8 biţi ai unei secvenţe de sincronizare de 16 biţi (BISYNO), 


- о adresă (dacă este validat modul căutare adresă în cazul protocoalelor BOP) sau 
- caracterul de sincronizare de 8 biți (MONOSYNC). 


Registrul de comandă WR7 D 
3 


D; р, р, р, р, р, 
SYNCIA | SYNCI3 | SYNCI2 | 8ҮМС11 | SYNCIO | SYNC9 | SYNCS 
SING qe 


| ES PS ne Рае ео 
Registrul WR7 poate conţine: 


- cei mai semnificativi 8 biţi ai unei secvențe de sincronizare de 16 biți (BISYNC) sau 
- delimitatorul (FLAG-ul) specific protocolului ВОР (011111 10b în modul SDLC). 


D; 


Obs.: Registrele de comandă WR6 si WR7 nu se utilizează în modul de sincronizare externă. 


5.6.3.2. Registrele de stare 


Circuitul 510-780 dispune de 2 registre de stare pentru canalul A (RRO şi ЕКІ), 
respectiv 3 pentru canalul B (RRO, RR1 si RR2). Citirea unui registru de stare trebuie precedată de 
înscrierea adresei acestuia (0, 1 sau 2) în registrul de comandă WRO. 


Registrul de stare RRO 


Întrerupere în Caracter 


transmisie aşteptare (numai recepționat 
transmisie/ sincroni- gol canalul A) disponibil 
EOM zare 


Do = 1 - atunci când în stiva FIFO se află cel puţin un caracter recepționat. 

D, - este accesibil numai pe canalul A (pe canalul B este întotdeauna “0”) si este “1” dacă există о 
cerere de întrerupere la nivelul întregului circuit (neacceptată încă sau în curs de tratare, 
dar neachitată). 


D; - trece în “1” ori de câte ori tamponul de transmisie devine gol, cu excepția transmisiei 
caracterelor CRC, în modurile sincrone. 

D; - reflectă starea intrării DCD (D;=1 dacă DCD =0) din momentul ultimei schimbări a unui 
indicator de stare/extem (DCD, CTS, SYNC/asteptare sincronizare, detectare 
BREAK/ABORT, eroare de ritm la transmisie/EOM). 

D, - ín modul asincron, indicá starea intrárii SYNC . Ín modul s 
intrarea іп modul "asteptare-sincronizare" (D= 
obținerii sincronizárii, 

Ds - reflectă starea intrării CTS (Ds=1 dacă CTS -0). 

De - este poziţionat în “1” 


incron, este pus automat pe “1” la 
1 în WR3) şi devine “0” în momentul 


onizare, Dacă acest indicator este resetat printr-o 


comandă de inifializare corespunzătoare (D-=D= i i 
nu mai trimite caractere în tau (D:=D6=1 în WRO), atunci când unitatea centrală 


i 1 de transmisie, circuitul începe transmisi or 
ați dog От ; "eroare-de-ritm-la-transmisie/HOM" * я i К а 
уа резен Madam (D; in RRO) pe “0” şi generează o întrerupere de 
tratată în той specific Пип la transmisie (transmisie sub viteza normală). Ea poate fi 
Ре © Ми poate fi ignorată, dacă s-a ajuns la sfărșitul unui bloc de date 
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La terminarea transmisiei caracterelor CRC, se trece la inserarea de caractere de 
sincronizare (sau delimitatoare), indicatorul “tampon-de-transmisie-gol” devine 4 şi, 
dacă indicatorul “eroare-de-ritm-la-transmisie/EOM” nu a fost resetat în rutina de 
întrerupere externă de stare, se generează o întrerupere de transmisie, indicánd 
posibilitatea începerii transmisiei unui nou bloc de date. Dacă, indicatorul *eroare-de- 
ritm-la-transmisie/EOM" a fost resetat, această întrerupere nu mai apare (End of Message 


- EOM). 


D; - se poziţionează pe “1” la detectarea unei secvențe BREAK (“0” continuu pe linie pe durata a 


mai mult de un caracter) în modul asincron, sau la detectarea unei secvențe ABORT (mai 
mult de 7 biţi “1” succesivi, în modul SDLC). Schimbarea stării acestui bit poate genera o 
întrerupere de stare/externă. După initializarea acestor întreruperi (WRO), bitul revine în 
“0” la terminarea secventei ВКЕАК/АВОКТ. 


Eroare de Toate caracterele 
CRC/ depăşire i au fost transmise 


încadrare recepție 


D, - devine “1” în modul asincron, la golirea completă a tamponului de transmisie. Modificarea lui 


nu generează cerere de întrerupere. În modul sincron, Do este menținut în “1”. 


Юз, D, si D; - permit determinarea numărului de biți de informatie (Т) din ultimii doi octeți ai unui 


semnificativi). Pentru alte valori ale numărului de 
bifi/caracter se pot construi tabele similare, 
pomind de la tabelul alăturat, în care sunt date 
codurile pentru cazul când limita ultimului 
caracter asamblat coincide cu limita câmpului de 
informaţie, respectiv cu începutul caracterelor 


cadru ВОР, în cazul în care numărul total de biți al acestuia nu este multiplu de numărul 
de biti/caracter programat la recepţie (mod SDLC). Spre exemplu, dacă numărul de 


biti/caracter este 8, acest câmp poate fi folosit conform tabelului următor: 


^ 


în cadrul unui octet (cei mai puţin 


Biţii de informatie sunt aliniati la dreapta 


D, - va fi poziţionat pe “1” pentru orice caracter recepționat a cărui paritate recalculată nu coincide 
cu bitul de paritate recepționat (cu condiţia ca paritatea să fie validată). Odată poziţionat, 
bitul se memorează, până la transmiterea unei comenzi de iniţializare erori (МКО). 

Ds - indică faptul că s-au recepționat mai mult de 4 caractere fără ca unitatea centrală să citească 
vreunul, astfel încât caracterul aflat în vârful stivei s-a pierdut. Eroarea este ataşată numai 
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are rM care s-a incürcat peste cel anterior, dar, dup c 
imi i i de inițializare erori. 
memorează până la trimiterea unei comenzi de iniţia er 
р, = 1 - indică, în modul asincron, nereceptionarea corectă a unui bit de STOP. desine SEX dn 
i ataşează numai caracterului afectat. În modul sincron, bitul Dg indică rezu tatul v 
CRC a ultimului bloc de date receptionat. | А | 
D; - indică, în modul SDLC, detectarea unui delimitator de sfârşit de cadru, moment în care devin 
valizi biții de eroare de încadrare/CRC şi cod rest 1. 


Registrul de stare RR2 
D D D; 


D 
ES pet en RT EUR] A ^. 
La fel ca Бірі din WR2 Modificaţi dacă D-=1 în WR1 бозо. | 


Acest registru poate fi citit numai pe canalul B. Dacă bitul “starea-afectează-vectorul' din 
WRI a fost programat pe “1”, registrul indică vectorul de întrerupere modificat (conform tabelului 
prezentat la descrierea registrului de comandă WR1), care corespunde condiției de întrerupere cu 
cea mai mare prioritate, activă la momentul citirii. Dacă nu este activă nici o condiţie de 
întrerupere, Уз V2 Vi = 011. 


д citirea acestuia, eroarea se 


Exemplu: Se consideră un circuit SIO-Z80, selectat cu linia de adresă A; (CE -А,) şi 


având liniile С/ D şi B/ A conectate la liniile de adresă Ao şi respectiv Au. Secventele de 
program prezentate in continuare urmează după o initializare hardware şi programează canalul B să 
lucreze în modul asincron, iar canalul A în modul sincron, conform protocolului SDLC. 


EQU 80h : Adresa portului de date al canalului A. 
SIACOM EQU 81h : Adresa portului de comandá/stare al canalului A. 
SIBDAT EQU 82h ; Adresa portului de date al canalului B. 

SIBCOM EQU 83h ; Adresa portului de comandă/stare al canalului B. 
adresa EQU 0 ; Adresa canalului serial A (conform protocolului SDLC). 


LD A,HIGHI(tabint) 


PD LA ! Încarcă în | octetul superior al adresei tabelului de întreruperi. 
M мө : Stabileşte modul 2 de întreruperi mascabile. 
Ц 


; Apelează rutina de inifializare a 510-280. 
; Validează intreruperile. 


; Rutina de initializare т 
; Programare сапа! В în modul asincron \ Бос 


Anen ; Comandă i 
CUT (SIBCOMA паа inițializare canal B (WROB). 
OUT  (SIBCOM) electează WR2B. 


LD ^ ALOW(abin) ; 
Hood desta rp necrie vectarid ae var per Y pă. 


LD A,04h 


; Sel 
OUT (5\ВСОМ),А electeazá WR4B, 
А,47һ ; 
LD (b С OM)A ; Factor de divizare 16, 1 bit de STOP, paritate рага, 
OUT  (SIBCOM)A ; Selectează WR5B, 
LD A,0AAh 


; Activează D 
A care TR şi RTS, 7 biţi/caracter la transmisie, validare 


OUT (SIBCOM)A 
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А,03һ ‚ Selectează WR3B. 

(SIBCOM),A 

А,0А1һ ; 7 biti/caracter la recepție, auto-validare, validare recepție. 
(SIBCOM),A 

A,01h ; Selectează WR1B. 

(SIBCOM),A 

А,17һ ; Intrerupere-la-fiecare-caracter-receptionat (paritatea 
(SIBCOM),A ; afectează vectorul), starea-afecteazá-vectorul, validare 


; intreruperi-la-transmisie si intreruperi de stare/externe. 


; Programare canal A in modul sincron, conform protocolului SDLC. 


LD 
OUT 
LD 
OUT 
LD 


A,18h ; Comandă iniţializare canal A (WROA). 
(SIACOM),A 
А,04һ ; Selectează WR4A. 
(SIACOM),A 
A,20h ; Mod SDLC, fárá paritate. 
(SIACOM),A 
A,46h ; Selectează registrul WR6A, inifializare-verificare-CRC-la- 
; receptie. 
(SIACOM),A 
A,adresa ; Încărcare adresă mesaj SDLC. 
(SIACOM),A 
A,87h ; Selectează WR7A, initializare-generare-CRC-la-transmisie. 
(SIACOM),A 
A,7Eh ; Încărcare delimitator SDLC (011111106). 
(SIACOM),A € 
A,01h ; Selectează WR1A. 
(SIACOM),A i 
A,13h ; Intrerupere-la-fiecare-caracter-receptionat (paritatea 
(SIACOM),A ; afectează vectorul), validare ci a ee şi 
{Б : erer pen de” EA EIS. 
à ; Selecteaz: , initializare intr i 
(АСОМ) А ( eruperi de stare/externe. 
A,0E9h ; Activează ОТЕ, 8 biţi/caracter la transmisie, vali К 
(SIACOM),A ; transmisie, A pe ude le EN ОЛЕР 
A,03h ; Selecteazá WR3A. 
(Асом) 
,OEDh ; 8 biţi/caracter la recepţie, auto-validare, validare- - 
(SIACOM),A ; recepție, Eee Ae validare-receptie. Sd es 


4. 4....... 


; Aliniată la o adresă multiplu de 16 (2 canale x 4 adrese x 2 octeți) 


transb ; Adresa rutinei de tratare a întreruperii de transmisie canal B. 

extstb ; Adresa rutine! de întrerupere externă/de stare canal B. 

recepb ; Adresa rutinei de tratare а întreruperii de recepție canal B. 

recspb ; Adresa rutinei de întrerupere de condiție specială de recepție canal В 
transa : Similar, pentru canalul А. à 
exista 

recepa 

recspa 


р Rutina de iniţializare, inisio, poate fi mult mai avantajos implementată cu instrucțiuni de 
ieşire pe blocuri, Varianta prezentată mai jos asigură aceeaşi funcţionare a circuitului, întrucât cele 
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două şiruri de octeți (tabsib şi tabsia) sunt formate din octetii de înscris în cele două canale, 
folosiți şi în varianta anterioară. 


; Rutina de iniţializare а 510-280, folosind instrucţiuni ieşire pe blocuri. 
inisio: 


LD A,LOW(tabint) 


LD (tabsib*2),A : înscrie in tabel vectorul de întreruperi. 
LD HL,tabsib : Încarcă іп HL adresa tabelului си parametri pentru canalul B. 
LD C,SIBCOM ; Încarcă în C adresa pe care se vor înscrie parametrii. 
SED B,Ingsib : Încarcă în registrul B numărul de octeți de înscris. 
OTIR ; Programează canalul B. 
LD HL,tabsia : încarcă їп HL adresa tabelului cu parametri pentru canalul A. 
LD C,SIACOM ; încarcă іп C adresa pe care se vor înscrie parametrii. 
LD B,Ingsia ; Încarcă în registrul B numărul de octeți de înscris. 


; Programează canalul A. 


E ID OO ODC доосу оосо ооп 


18h,2,0,4,47n,5,0AAh,3,0A41h,1,17h 
Ingsib EQU $-tabsib ; lungimea şirului de octeți de înscris în canalul В 


18h,4,20h,46h,adresa,87h,7Eh,1,17h,15h,0E9h,3,0EDh 
$-tabsia ; lungimea sirului de octeți de înscris în canalul A 


Sisteme cu microprocesoare în conducerea automată a proceselor 249 


SISTEME CU 
MICROPROCESOARE DE 8 BIŢI 
INTEGRATE (MICROCONTROLERE) 


Microcontrolerele sunt sisteme cu microprocesoare, de dimensiuni reduse, integrate pe 
un singur сір. În afară de UCP, acestea conțin memorie de tip ROM/EPROM şi RAM, precum şi 
un număr limitat de porturi I/E paralele. De asemenea, posedă cel puţin un timer şi cel puţin un 
canal de comunicaţie serială. Întrucât aceste entități formează principalele componente ale unui 
calculator, acestor microsisteme li s-a dat uneori şi denumirea de microcalculatoare pe un singur 
cip (“single-chip microcomputer”). Spre deosebire de bine-cunoscutele minicalculatoare de 
buzunar (“handheld calculator”), puternic specializate, microcontrolerele se caracterizează prin 
facilități specifice comunicării şi controlului mediului extern. 

Principalele diferențe între sistemele clasice cu microprocesoare şi microcontrolere se 
referă la: 

- capacitatea microcontrolerelor de a prelucra informaţia în timp real, utilizând un sistem 
de întreruperi inclus; 

- capabilitatea unui transfer VE eficient; 

- set de instrucțiuni orientat spre implementarea avantajoasă a algoritmilor de control; 

- facilități pentru introducerea timpului în prelucrarea informaţiei; 

- includerea pe acelaşi cip a convertoarelor A/D şi chiar a unor facilităţi D/A, sub forma 
unor circuite PWM (Pulse Width Modulation). 

Toate facilitățile enumerate au condus la denumirea actuală de microcontroler, cu o 
dezvoltare impresionantă; practic, toate firmele producătoare de microprocesoare realizează în 
ultimii ani şi astfel de dispozitive, apărând şi noi producători. 

Evident, existența pe acelaşi cip a principalelor componente specifice unui sistem cu 
microprocesor orientat spre control are mari avantaje, cum ar fi: 

- optimizarea transferurilor între diferitele entități ale sistemului: 

- reducerea consumului, prin folosirea de tehnologii VLSI avansate (HMOS, CHMOS, 

еќс.); 

- creşterea fiabilitáfii, prin reducerea la maximum a conexiunilor externe; 

- adaptarea economică la aplicaţie, cu folosirea de resurse externe minime (regimul 
“stand alone”); 

- simplificarea proiectării hardware şi, în mare parte, şi a programelor; 

- cost și dimensiuni reduse. 

Cele arătate mai sus fac din MCU (MicroController Unit) suportul ideal de implementare 
a conceptelor de automatizare de cost redus (low cost automation) şi de conducere distribuită, 
deși inițial au fost produse pentru eficientizarea echipamentelor periferice si a bunurilor de larg 
consum, 

Pe de altă parte, utilizarea microcontrolerelor se caracterizează printr-o serie de 
dezavantaje şi limitări, cum ar fi: 

- resurse interne limitate în raport cu sistemele cu microprocesoare; 

- necesitatea expandării resurselor, în special a memoriei si a porturilor VE; 

- utilizarea multiplă a pinilor, ceea ce impune o foarte bună cunoaştere de către utilizator 

a regimurilor de lucru; $ 


(microcontrolere) 


| iti i te 
Partea a ІІІ-а - Sisteme cu microprocesoare de 8 biţi integra а 
ТТТ е > 
rientarea producției de microcontrolere pe familii, cu COBORI ар Tu 
У ROM/EPROM pe cip sau fără ROM, cu sau fără convertor 1 duree ti 
RE o bună cunoaştere a caracteristicilor diferitelor familii de 
izate de un producător. КО A E dt 
CE Amen mai sus se constituie în tot atâtea probleme pe care în mod obiş 
trebuie să le rezolve un proiectant de sistem cu теште DAR СЕ ешге айа 
і і tajos pen - 
a) la nivel local, să aleagă cel mai avan р ор 
йө, atât din punct de vedere al resurselor HW (ideal, funcționarea * stand aoe , га E 
din s de vedere al programului (memorie program minimă), cu respectarea restricții 
tim: , . . . . . w -* 
j b) la nivel de coordonator, intr-un sistem multi-microcontroler, optimizarea alocării 
resurselor şi realizarea unei comunicații eficiente între componentele sistemului. "n 
La ambele niveluri proiectantul trebuie sá poatá realiza expandarea, după necesităţi, a 
resurselor de memorie sau porturi 1/Б, eventual cuplarea cu dispozitive de la microprocesoarele 
de uz general: porturi, controlere DMA, interfețe cu operatorul etc. 
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Deşi în prezent există o mare varietate de microcontrolere, în clasa de 8 biţi, produsele 
firmelor Intel şi Motorola au căpătat cea mai mare răspândire. Іп principal, la dezvoltarea 
produselor lor, aceste firme au plecat de la experiența obținută în realizarea microprocesoarelor 
de uz general. Mai mult, s-a căutat să se mențină cât mai mult conceptele introduse odată cu 
diferitele tipuri де microprocesoare. De exemplu, firma Inel a dezvoltat prima sa familie de 
microcontrolere (MCS-48) având la bază principiile sistemelor cu microprocesoare 8080 şi 
8085. Deşi familia MCS-48 nu mai este un produs de mare actualitate, prin conceptele 
dezvoltate, aceasta a fost de la început orientată pentru aplicaţii “împachetate” (“embedded 
applications”) de control [49]. Apoi, Intel a părăsit linia menţionată mai sus şi, prin familia 
MCS-51, a elaborat o arhitectură puternică, cunoscută prin produsul reprezentativ 8051, care 
este şi în prezent foarte apreciată. Din acest motiv, diferiți producători au preluat nucleul acestei 
familii pe care l-au dezvoltat, adăugându-i noi facilități şi obținând astfel produse deosebit de 
performante. Spre exemplu, firma Siemens a introdus familia SAB 80C515/535, cu un număr 
sporit de porturi paralele față de familia de bază MCS-51 (6 porturi 1/Е, față de 4 la 8051), un 
convertor A/D de 8 biţi cu posibilitatea de creştere prin soft la 10 biţi, ceas de gardă (WDT) şi 
un x 3-lea timer cu facilităţi de captură/comparare. Philips, prin familia 80C51, a dezvoltat un 
produs mult utilizat în prezent (80C552), prin introducerea facilitátii de comunicaţie în rețea 
ГС, a unui convertor A/D ре 12 biţi şi a unor ieşiri de ti i | 

А ог ] $ lesiri de tip PWM. O dezvoltare interesantă, foarte 
atractivă pentru utilizatori, este cea adusă de firma Atmel, care, prin folosirea de memorie 
FLASH pe cip a crescut puternic performanțele familiei MC implifică 
2 a Я iliei 8-51, simplificând totodată 
re m AR in dE Drept urmare si Intel şi-a perfecționat produsele cuprinse în 
75^, prin introducerea de noi facilități “on chip” 
нс { р” - 8052, 80С51, 8xC51FA/FB/FC 

etc., sau chiar prin trecerea (іп 1997) la o arhitectură mai avansată - MCS-15 15 


Toate aceste produse au la bază aceleaşi i 
ceea ce constituie un alt mare avantaj si fac оа А деде Б 


să se bucure de о mare popularitate dd ntrodusă încă din 1980, arhitectura MCS-51 


Partea а 11-а - Sisteme cu microprocesoare de 8 biţi integrate (microcontrolere) 251 


Familia de 
microcontrolere 
MCS-51 (8051) 


Familia de microcontrolere MCS-51 este în prezent una dintre cele mai cunoscute si 
utilizate, datorită îmbunătățirii arhitecturii şi creşterii performanţelor în raport cu familia MCS- 
48 [49], [54]. Prin MCS-51 Intel a stabilit un standard în categoria microcontrolerelor de 8 ып, 
dezvoltând în decurs de două decenii noi generații, toate având ca nucleu aceeaşi arhitectură. In 
tab.6.1 sunt prezentate principalele componente ale familiei, împreună cu resursele “on chip” si 
tehnologia utilizată [50], [51], [54]. 


MS 


8051AH 8031AH 8751H, 8751BH 
8 


[so52AH — [s032AH — |87284 —— [sKxs|256x8| 3 | 6 | HMOS | 
0C31BH 


Tab.6.1. Principalele componente ale familiei MCS-51 


Microcontrolerele 8052 sunt o versiune îmbunătăţită a seriei 8051, cu care este complet 


" compatibilă “în jos". 


6.1. Caracteristicile generale ale familiei MCS-51 


Principalele caracteristici ale arhitecturii de bazá 8051 (8052) sunt [50]: 

- unitate centralá de procesare de 8 biti, optimizatá pentru aplicatii de control; 

- procesor boolean inclus, cu capabilități extinse pentru prelucrări logice la nivel de bit; 

- spațiu de adresare pentru memoria program de 64 Ko; 

- spațiu de adresare pentru memoria de date de 64 Ko; 

- 4 bancuri de registre de lucru (“ѕсгаќсһраа registers"); 

- 128 de fanioane configurabile prin program, de către utilizator (128 User-defined SW flags), 
reprezentând şi memoria RAM a procesorului boolean; 

- 21 (26) registre cu funcţii speciale (SFR - Special Function Registers) pentru controlul 
resurselor “on chip”, dintre care 11 (12) adresabile la nivel de bit; 

- 32 linii bidirecționale, sub forma a 4 porturi /Е de 8 biţi, adresabile şi la nivel de bit (la 
versiunea fără ROM intern numai 16 linii); 

- 2 (3) numărătoare de evenimente/timere de 16 biţi; 

- unm port serial asincron (UART) pentru comunicaţii “full duplex”, inclusiv de tip 
multiprocesor; 

- 5 (6) întreruperi cu două niveluri de prioritate; 

- frecvență de lucru între 3,5 şi 12MHz, cu versiuni de 16 şi 20MHz; 

- веі де 111 instrucţiuni (dintre care 64 de un singur ciclu maşină), incluzând şi instrucțiuni de 
înmulţire si împărțire; 

- un ciclu instrucţiune tipic de 1ps, înmulţiri şi împărțiri de întregi in 4us (la 12МН2); 

- aritmetică binară şi zecimală; 


252 Cap.6. Familia de microcontrolere MCS-51 (8051) 
25. ———-—_—_ 


- stivă internă de 128 de octeți. 


Ulterior, firma Intel a extins seria de microcontrolere în tehnologie CHMOS [54], care a 
fost optimizată pentru aplicaţii de control ce necesită consum redus de елеге; un gad mare de 
integrare şi performanțe ridicate. Astfel, cea mai nouă variantă din familia “clasică 805 1, seria 
8хС51ЕА/ЕВ/ЕС (x = 0, 3 sau 7) conţine ре cip 8/16/32 Ko ROM/EPROM, 256 octeți RAM, 3 
timere de 16 biţi, un grup de numărătoare programabile (Programmable Counter Array) cu: ieşiri 
de mare viteză, comparare/captură, ieşiri de tip impulsuri modulate în durată (PWM), ceas de 
gardă (WDT) ş.a. Toate aceste îmbunătățiri au fost preluate şi de arhitecturile avansate, produse 
mai recent: MCS-151 şi MCS-251 [53]. Variante CHMOS există şi pentru seria 8x52: 
8xC52/54/58, cu 8/16/32 Ко ROM/EPROM. 

Seria 8xC51RA/RB/RC (x = 0, 3 sau 7) [54] beneficiază de un spaţiu extins de memorie 
RAM internă, de 512 octeți. De asemenea, există variante avansate ale seriilor clasice, destinate 
aplicaţiilor cu cerințe speciale. Spre exemplu, seria 8xCS1GB (х = 0, 3 sau 7) dispune de 8Ko 
ROM/OTP ROM, 256 остер RAM, două zone de numărătoare programabile, 3 timere de 16 biți, 

15 surse de întrerupere (7 externe şi 8 interne), programabile pe patru nivele de prioritate, 48 de 
linii ІЛЕ programabile (6 porturi de 8 biţi) cu 40 de intrări de tip trigger Schmitt, convertor A/D 
de 8 biți cu 8 canale [54]. 

Variantele de consum redus: 8xLSIFA/FB/FC, x = 0, 3, 7, 8х1,52/54/58, x - 0, 7, 
operând cu Vcc între 2,7V si 3,6V, la o frecvență maximă de 20MHz, permit proiectanților să 
reducă substanţial consumul de energie. O altă direcţie de dezvoltare o reprezintă seria MCS-51 
de mare viteză care, în loc de frecvențe maxime de 12 sau 16MHZ, au limita de 24 sau 33MHz, 
ceea ce asigură practic dublarea performanțelor [54]. 

Toate realizările menţionate mai sus au aceeaşi arhitectură şi acelaşi set de instrucțiuni 
caracteristic familiei MCS-51, iar majoritatea sunt şi pin cu pin compatibile. Această 
compatibilitate “ре verticală” oferă un mare avantaj proiectanților de sisteme bazate pe astfel de 


microcontrolere, întrucât cunoaşterea caracteristicilor de bază asigură o modernizare rapidă şi 
uşoară a produselor realizate cu MCS-51. 


6.2. Conexiunile externe ale familiei MCS-51 


х Utilizarea pe scară largă a pinilor cu mai multe funcţii stă la baza compatibilitátii pin cu 
pin a „microcontrolerelor din familia MCS-51. Excepţie fac microcontrolerele destinate 
aplicaţiilor speciale, care necesită de regulă capsule cu mai multi pini, având funcţii dedicate. În 
fig.6.1 z prezintă simbolul logic al microcontrolerelor din familia MCS-51 (fig.6.1a), precum si 
em male! e la pini pentru principalele trei tipuri de capsule folosite în aplicații (fig.6.1b, 6.1c şi 

.1d). Pinii marcafi prin *N.U." nu sunt utilizați şi trebuie lăsaţi neconectati 31 
г бра semnalelor la pini este următoarea: 

- intrarea amplificatorului oscilatorului intern si i nizare 
К rn şi intrarea de si i i 
intern de secvenfiere a operaţiilor, este folosită pentru conectare: Es 5 oaia 
У сем a rezonatorului extern cu 


ХТА12 - ieșirea amplificatorului osci 
de tact extern sau un rezonator с 
RST (ReSeT) - linie де intrare, 


cluri mașină (în prezența 


doar un condensator extern с ta se poate obține folosind 


ătre m 
rezistor intern către Уру (8 M 


(Vss), intrucát intrare 
) 


pullup” resistor). à este deja prevăzută cu un 


XTALI Port 0 (T2EX*) P1.1 
-— (8 biţi) (ECI**) P1.2 38|Г1Р0.1 (ADI) 
XTAL2 (CEX0**) P1.3 37 |] P0.2 (AD2) 
(CEX1**) P1.4 36 |] P0.3 (Арз) 
у 2 (CEX2**) P1.5 35 |] P0.4 (AD4) 
i (— »Fortl (Свуз«#ур]6 34 E] P0.5 (ADS) 
Уз MCS-51 (8 biţi) (CEX4**) P1.7 33 E] P0.6 (AD6) 
RST 32 [1 P0.7 (Ар?) 
EPE ) P3.0 
ALE/PROG —5 Port 2 xD) P3.1 Г] 30[ ] ALE/PROG 
—— (8 biti) — (TINTO) P3.2 0112 29 [1 PSEN 
PSEN (INT1) P3.3 C] 13 28 ПР2.7 (A15) 
БАМ (TO) P3.4 Г|14 * 80C32, 27 | P2.6 (A14) 
E Pon;  (TI)P3:5C]15  8xC52/54/58, 26] P2.5 (A13) 
RST Kanin — (VE P36L]l6  8xC51FA/FB/FC, 25 [-] P2.4 (A12) 
t (RD) P3.7 117 — 8XxCSIRA/RB/RC 24|O P2.3 (A11) 


XTAL2 Ц 18 23| ] P2.2 (A10) 
ХТА [| |19 ««gxcs1FA/FB/FC 22| 1Р2.1 (А9) 
a) 0 21 [1] P2.0 (A8) 
b) 
P1.3 P1.1 N.U. P0.0 P0.2 P1.3 P1.1 N.U. P0.0 P0.2 


P1.4 P1.2 P1.0 Усс P0.1 P0.3 


P1.4 P1.2 P1.0 Vcc Р0.1 P0.3 
ЛГА 


%12131415161718192021220, 


P3.6 X2 Ус P2.0 P22 P24 
P3.6 X2 Vg P2.0 P2.2 P2.4 ss : 
P3.7 XI N.U. P2.1 P2.3 P3.7 ХІ Vss P2.1 P2.3 
c) d) 


Fig.6.1. Familia MCS-51 - simbolul logic (а) şi semnalele la pini (b, c, d) 


EA /Vpp (External Access / Vpp) - la microcontrolerele care au memorie program internă (de ex. 
8051), acest pin are rol de intrare de validare (pe “0” logic) a accesului numai la memoria 
program externă (0000+FFFFh). Atunci când este pus la “1” logic, 8051 extrage şi execută 
instrucțiuni din memoria ROM internă dacă adresa din PC este mai mică de 1000h. Pentru 
microcontrolerele care nu au memorie program internă (spre ех. 8031), acest pin trebuie 
conectat la masă (Vss), La microcontrolerele care au memorie program internă de tip 
EPROM în timpul programării acesteia pe acest pin se aplică tensiunea de programare 
corespunzătoare (vezi $6.3.8). 
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Р0.0--Р0.7 (Port 0) - port VE de 8 biţi, bidirecțional, cu drenă în gol. Poate fi folosit ca port de 
VE de uz general sau pentru accesul la memoria externă: furnizează, multiplexat în timp, 
octetul inferior al adresei (А0--А7) şi octetul de date (00-07) | 

Р1.0-Р1.7 (Port 1) - port VE de 8 biţi, bidirecțional, de uz general. La microcontrolerele 80С32, 
8хС52/54/58, 8хС51ЕА/ЕВ/ЕС şi 8хС51КА/ЕВ/КС pot fi utilizate funcțiile alternative 
ale acestor pini (vezi gi fig.6.15), caz in care bitii registrului de ieşire asociat trebuie 
pozifionati pe “1” logic. Funcţiile secundare ale Portului 1 sunt următoarele: 

T2 (P1.0) - intrare de numărare pentru Timerul 2 sau ieşire semnal de tact (Clock Out; 

Т2ЕХ (P1.1)- intrare de control (captură, reîncărcare, sens de numărare) pentru Timerul 2; 

ECI (P1.2) - intrare de numárare pentru timerul zonei de numărătoare programabile 
CA); 

GENI (Р1.3-Р1.7)- I/E pentru modulele de comparare/captură 0+4 ale PCA. 

Р2.0-Р2.7 (Port 2) - port E de 8 biți, bidirecțional. Poate fi folosit ca port де І/Е de uz general, 
sau pentru adresarea memoriei externe, când furnizează octetul superior al adresei 
(А8-А15). 

Р3.0-Р3.7 (Port 3) - port de 8 biţi, bidirecțional. Poate fi utilizat ca port de І/Е de uz general, 

sau pot fi utilizate funcţiile secundare ale acestor pini, caz in care biții registrului de ieşire 

asociat trebuie pozitionati pe “1” logic. Funcţiile secundare ale portului 3 sunt următoarele 

(vezi şi fig.6.15): 

RxD (P3.0) - intrare de date serială asincroná sau VE de date serială sincronă; 

TxD (P3.1) - ieşire de date serială asincronă sau ieşire semnal de tact pentru modul 

sincron; 

INTO (P3.2) - intrare de întrerupere externă 0 sau intrare de control pentru Timerul 0; 

INTI (P3.3) - intrare de întrerupere externă 1 sau intrare de control pentru Timerul 1; 

TO (P3.4) - intrare de numărare pentru Timerul 0; 

T1 (P3.5) - intrare de numărare pentru Timerul 1; 

WR (P3.6) - ieşire de comandă pentru înscrierea unui octet in memoria de date externă; 

RD (P3.7) - ieşire de comandă pentru citirea unui octet din memoria de date externă. 

PSEN (Program Store Enable) - ieşire de comandă a citirii memoriei program externe. Este 
activată o dată la fiecare 6 perioade ale oscilatorului, exceptând ciclurile de acces la 
memoria externă de date. 

ELE ROG (e darea Tea Enable / PROGramming) - ieşire de comandă a memorării 

ui inferior al adresei, depus pe liniile AD0+AD7 în timpul ciclurilor de acces la 
memoria externă (funcţia ALE). Opţiunea PROG se utilize 


ază ca intrare pentru impulsul 
de programare, la programarea EPROM-ului intern 1 д A 
Урр - alimentare cu tensiune (+5Ус.с.). Ет 2202559 


Vss - conectare la masă (0У). 


6.3. Arhitectura familiei МС5-51 


În fig.6.2 este prezentată schema blo 
pentru cele două tipuri de bază: 8051 şi 805 


© internă a familiei de microcontrolere MCS-51 
[51], cu magistrale distincte pentru adresari 


2. Se foloseşte o arhitectură internă Harvard [50], 


Roi ai езі 5 ea memoriei RAM interne (RAR - RAM 
gister) şi a memoriei program interne (PAR - Program Address Register) de tip Co 


centrală d. 
(ALU) ДЫ 5 prelucrare, (СРО) bazată pe acumulator 


biţi şi un număr limitat de registre la 


EPROM. 


Microcontrolerele au o unitat 
e 
(ACC), cu o unitate logico-aritmetică 
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dispoziția utilizatorului: B, PSW (Program Status Word) şi SP (Stack Pointer), toate de 8 biţi, 


precum şi două registre de 16 biţi: PC (Program Counter) şi DPTR (Data Pointer). 


Р0.0--Р0.7 Р2.0+Р2.7 
ae iar SA SE EL тұт Еле IPN a А 
| | 
| 
| 
| | 
| Registru || | 
de Adresă | | 
-i | 
| EET | 
| к | 
Н :| 
| | | 
к | | шуа Б) Registrul | 
| 2 | | Adresei de | 
5 
| Ё 
| 
| 
| Registre cu funcții speciale,timere, | Contor de | 
| PCA**, port serial şi întreruperi program 
! PSE | 
i_ALE/ 
PROG | 
! БА | тапай |іпѕёг. | 
| RST | 
| Drivere | 
| Port3 il 
Р1.0-Р1.7 Р3.0-Р3.7 
ж 80C32, 8хС52/54/58, 8xC51FA/FB/FC, 8xC51RA/RB/RC 
жж 8хС51ЕА/ЕВ/ЕС 


Fig.6.2. Schema bloc internă a microcontrolerelor din familia MCS-51 
Registrul B este folosit pe durata operaţiilor de înmulţire şi împărțire sau ca registru de 


uz general pentru celelalte tipuri de instrucțiuni. Registrul pointer de date, DPTR, este singurul 
registru de 16 biţi destinat adresării indirecte a variabilelor din memoria externă de date. Acest 
Tegistru are două componente; DPH - pentru octetul superior şi DPL - pentru octetul inferior, 
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= tru de 16 biţi, fie ca două registre 


ceca ce îi conferă facilitatea de a fi utilizat fie ca regis 


i 8 biţi. Tex 
РЕ en de stare a programului, PSW, poate fi adresat si la me de bit i 
contine informaţii referitoare la indicatorii de condiţii şi biţi de selecție a bancurilor ‹ Кыа ге 
de lucru, amplasate în memoria RAM internă (v.$6.2.2.2). În fig.6.3 este detaliată con igurafia 


acestui registru, care are adresa absolută DOh. 


(msb) (Isb) 
exper] peo] -] Jow 
Simbol ^ Poziţia Nume si semnificație Notă: Valorile bitilor (RS 1, 850) selectează іп 
СҮ PSW.7 Fanion de transport următorul mod bancurile de registre: 
AC PSW.6 Fanion de transport auxiliar (0,0) - Вапс0 (00h - 07h) 
(pentru operaţii іп BCD) (0,1)-Bancl (08h - 0Fh) 
F0 PSW.5 Fanion 0 (de uz general) (1,0) - Вапс2  (10h - 17h) 
RS1 PSW.4 TA Biti pentru selecția (1,1)-Banc3 (18h - IFh) 
RSO PSW.3 bancului cu registre de lucru 
(v. Nota) 
ОУ PSW.2 Fanion de depăşire 
- PSW.1 Fanion definibil de utilizator 
P PSW.0 Fanion de paritate 


Fig.6.3. PSW - registrul cuvántului de stare a programului 


O caracteristică importantă a unității logico-aritmetice (ALU) la această familie este 
faptul că poate manipula nu numai date de un octet ci şi de un bit, datorită unei logici incluse 
denumită procesor boolean. Această facilitate, neîntâlnită la alte familii de microcontrolere, 
permite implementarea extrem de avantajoasă a structurilor de tip automat programabil la nivel 
de bit. Setul de instrucțiuni este prevăzut cu un subset important pentru manipularea variabilelor 
booleene. 

_ Arhitectura de tip Harvard este utilizată şi în cazul în care CPU lucrează cu memorie 
externă. În acest caz, prin intermediul registrelor PC si DPTR pot fi adresate spatii distincte de 
program şi de date, fiecare de până la 64 Ko. Ca şi în cazul familiei MCS-48, se utilizează 
semnale cu funcţii şi semnificații similare: ALE, PSEN, EA (49). Conţinutul registrelor PC şi 
DPTR este transmis în exterior prin Porturile 0 şi 2. 


La inifializarea HW (prin activarea semnalului RST), regi iti 
iei У i à , registrul SP se poziţionează 
s Б ara 07h din депоа RAM internă, са şi la microcontrolerele din familia Mes 

rin modificarea conţinutului registrului SP, stiva poate fi i î i ; 
memoriei interne de date. à Bc dud) mnis 


Celelalte resurse interne: timerele, interfafa seri RD WR 
: x serială, semn i 
memoria externă de date, precum şi cele două linii de întri е Gd EA Em 


exterior prin intermediul Portului 3 (partial si Portul 1 ERO) шошак 


6.3.1. Organizarea şi configurarea memoriei 


Arhitectura familiei MCS-51 su 1 ` 
à қ portă mai multe spații de ad A ea 
separate сор la nivel hardware prin mecanisme diferite de El але gen 
distincte de citire/scriere: adresare şi prin semnale 
- memoria program integrată pe cip, 


d с 
- memoria de date internă, de 128 5 e 4Ko sau 8Ko; 


au 256 octeți; 


- memoria program externă, până la 64 Ko; 
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- memoria de date externă, până la 64 Ko; i 

- zona de registre cu funcții speciale (Special Function Registers), inclusă pe cip, de 128 

de octeți. 

În funcție de tipul microcontrolerului (vezi tab.6.1), memoria program internă poate 
lipsi. Figura 6.4 ilustrează diferitele spații de memorie, semnalele care asigură separarea acestor 
zone: EA şi PSEN - pentru memoria program, respectiv RD / WR - pentru memoria de date, 
împreună cu modurile corespunzătoare de adresare, 


e MAPO Liza ....Memoriadedate — ^1 — ^  —— 
FFFF — i FFFF > 
adresare 
[FEET] indirectă 
adresare 
directă 
Internă 
Externă 1 
(EA - 0) E 1 
-a— 0000 —»- + 0000 —> 
ER ic. mE E 


PSEN 


3| 


Fig.6.4. Organizarea memoriei la MCS-51 уе 


6.3.1.1. Метогїа ргодгат 


După resetarea microcontrolerului, CPU începe 
execuţia programului de la locația 0000h. În zona 
inferioară a memoriei program sunt rezervate spatii de 8 
octeți pentru rutinele de servire а întreruperilor externe 
sau interne, aşa cum se prezintă în fig.6.5. Întreruperilor 
externe 0 şi 1 li s-au rezervat locaţiile 0003h şi 0013h, 
pentru Timerele 0 şi 1 locaţiile 000Bh şi respectiv 001Bh 
etc. (v.$6.3.5). Pentru rutinele scurte, specifice aplicațiilor 
de control, intervalul de 8 octeți este suficient, în caz 
contrar trebuie prevăzute instrucţiuni de salt la adresele de 
început ale rutinelor de servire. Dacă una din sursele de 
întrerupere nu este utilizată, spațiul corespunzător poate fi 
folosit pentru programul principal. 

Primii 4/8/16/32Ko ai memoriei program se pot afla, în | funcjie de tipul micro- 
controlerului, бе pe cip, fie in exterior. Selecţia se realizează cu linia EA, prin conectare la Усс 
Sau la Vss. 

La dispozitivele cu 4Ko ROM/EPROM pe cip, dacă EA se conectează la Vec atunci 
Programul de la adresele 0000h până la OFFFh se va executa direct din memoria internă, 


Fig.6.5. Harta zonei inferioare а 
memoriei program 
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memoria externă (dacă există) fiind neutilizată. De la adresa 1000h până la adresa FFFFh se va 


executa programul din memoria externă. La microcontrolerele cu ЖО Es са ns 
valideazá accesul la memoria program internă în spaţiul de adrese cuprins А dn 
1FFFh/3FFFh/7FFFh, iar spaţiul de la 2000h/4000h/8000h până la FFFFh corespunde me 
program externe. ; i 5 
Dacă EA =Vss, atunci întregul program se уа executa din memoria externă, memoria 
program internă (dacă există) fiind dezactivată. | 
Citirea din memoria program externă se face prin activarea semnalului PSEN, la 
extragerea codurilor instrucțiunilor sau la execuția unor instrucțiuni МОУС (МОУе Code byte). 
În cazul citirii din memoria program internă, acest semnal nu este activat. б 
În 00.6.6 este prezentat modul de configurare hardware a memoriei program externe, 
asemănător cu cel de la familia MCS-48. Porturile 0 şi 2, aşa cum s-a menţionat, sunt dedicate 
magistralei externe de adrese/date. 
Portul 0 are rolul de magistrală externă de date pentru aducerea din exterior a 
instrucțiunilor. În prima fază 
a ciclului, pe liniile Portului 
0 este depus octetul inferior 
al adresei, care se reține într- 
un latch (8212) cu ajutorul 
semnalului ALE. Apoi PO 
este eliberat gi, odatá cu 
activarea liniei PSEN, se 
citeşte memoria. 


Fig.6.6. Schema de configurare a memoriei program externe 


6.3.1.2. Memoria de date 


In fig.6.4 este prezentat şi spațiul memoriei de date accesibil utilizatorului, în interiorul 
şi exteriorul microcontrolerelor familiei MCS-51. 


Memoria de date internă se compune dintr-un spațiu divizat în următoarele trei blocuri: 
a)zona inferioară de 128 octeți, b) zona superioară de 128 octeți (numai la 8052) şi c) zona SFR 


(Special Function Registers ), tot de 128 octeți. Deşi i i i 
b - Deşi zona superioară de RAM intern şi zona 
SFR ocupă acelaşi spaţiu de adrese, între 80h si itáti fizi 

oc $i FFh, acestea sunt entitáti fi i 
accesibile prin moduri de adresare diferite (v.fig.6.4). grec аны 


Cei 128 de octeți ai zonei inferioare, cu adrese de i 

2 = = octet cuprins i 
adresafi atât direct, cât şi indirect. Primii 32 de octeți grupe р 1 мо 00h à TFh, pot fi 
generale de lucru de 8 bifi. Bancul de registr а câte 8 registre 


celor Pata Basten aa at NASA ug 07h. Următorii 16 octeți, 
it, fiind utilizat de procesorul boolean. Cei iti ai 
fanioane de către utilizator, având adresele EST RUIN spațiu pot fi 


у iți ai folositi si 
SW flags). bit cuprinse intre 00h si 7Fh (128 olositi si ca 


User - defined 
i (v.fig.6.4), 

ctă si exi 

256 octeți (v.tab.6.1). Această parte a man оа" 
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fi folosită fie pentru memorarea datelor, fie ca stivă (adresarea se face indirect, prin intermediul 
registrului SP). 

Zona SFR este un spațiu de RAM cu adresare directă (vezi fig.6.4), destinată registrelor 
cu funcții speciale din CPU (cu excepția PC) sau a celorlalte resurse de pe cip, în afară de 
bancurile cu registrele de lucru. În fig.6.7b este prezentată harta acestei zone pentru 8051 şi 
8052, împreună cu adresele specifice. Se observă că această zonă este ocupată numai parțial. 


În general, toate microcontrolerele familiei MCS-51 au aceleaşi registre cu funcții 
speciale ca 8051 şi cu aceleaşi adrese în spațiul SFR. Variantele îmbunătățite au registre speciale 
adiționale care nu se regăsesc la seria 8051; la 8052 acestea sunt evidențiate іп fig.6.75. 


Adresabile 
ww i pe bit 
RAM de vro | minax [tme 3] ЕСЕПТЕР agn 
Fo sui. ук [ТИЕ ратна (БЕ! F7h 
g E8h ШЕШ ЖЕМНЕН] ЕЕ 
С аот сето ЕСІ | | [ТШЕН ERIS ЕТП 
Spa раһ (E TEI DEE Тм e ШЕЙНИ ГИРЕ |DER 
adresabil 
la nivel DOh к - - СЖЗ D7h 
de bit C8h |22605 RCAP2L | КСАР2Н | TI2.| TH2. | ]crh 
(adrese — COh| — | ETE dens 
00h-7Fn) B8h| ІР | | |BFh 
) 

BOn| P3 | B7h 
4 bancuri ASh| ТЕ | AFh 
acâteg А0һ En А7һ 
registre $E 9Fh 
RO-R7 97 

ES ler 


SP după 
RESET  80hL_PO [ sP_| 


2ÉS. numai la seria 8052 
a) Harta zonei inferioare a b) Harta zonei SFR 
memoriei RAM interne 


Fig.6.7. Harta memoriei interne de date la MCS-51 


O astfel de organizare a SFR permite o extindere facilă a diverselor variante îmbunătățite 
de microcontrolere. Locaţiile neutilizate, dintre cele 128, nu sunt implementate pe cip; citirea lor 
returnează valori aleatoare, iar scrierea nu are nici un efect. Un număr de 16 locaţii din spațiul 
SFR, a căror adresă este multiplu de 8, sunt adresabile atât la nivel de octet cât şi la nivel de bit. 

În tabelul 6.5 este prezentată semnificația registrelor SFR utilizate la 8051 şi 8052. 
Registrele marcate cu asterisc sunt cele adresabile şi la nivel de bit şi au adresa de bit specificată 
în tabel. Registrele A, B, PSW, SP şi DPTR ale unităţii centrale de procesare pot fi utilizate ca 
atare, cu numele lor în setul de instrucțiuni. Ca registre cu funcții speciale, aceleaşi locaţii se pot 
adresa și direct, folosindu-se în acest scop fie numele de SFR (ACC, B, PSW, SP, respectiv DPL 
şi DPH pentru DPTR), fie adresa lor SFR. 

i Registrele PO, P1, P2 şi P3 sunt SFR-urile corespunzătoare latch-urilor Porturilor 0, 1, 2 
31 respectiv 3. Similar, registrele pereche (THO, TLO), (TRI, TL1) şi (TH2, TL2) sunt SFR-urile 
numărătoarelor de 16 biți ale Timerelor 0, 1 şi respectiv 2, De asemenea, registrul pereche 
(RCAP2H, RCAP2L) este SFR-ul Timerului 2 pentru funcționarea în modul special “captură - 
reîncărcare”, Inițierea unei transmisii seriale se face scriind direct în SBUF. Pentru controlul 
regimurilor de funcţionare a timerelor, a portului serial şi a întreruperilor interne/externe există 
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registrele speciale TMOD, ТСОМ, 
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T2CON, SCON, PCON, IP si IE. Toate aceste registre cu 


funcții speciale se pot referi prin numele SFR sau prin adresa SFR. Bifii celor 11 (12) registre 


speciale care pot fi adresate şi la nivel de bit pot fi 


desemnaţi fie prin numele $КЕ al bitului, fie 


prin adresa de bit a acestuia. Spre exemplu: 
- Acumulatorul: Не АСС.0, АСС.1,..., ACC.7, fie EOh, Elh, ..., E7h 
- PSW: fie PSW.0, PSW.1, . . . , PSW.7, бе DOh, БІҺ,..., D7h 
- P1: fie P1.0, P1.1, . . . , P1.7, fie 90h, 91h, ..., 97h 
- TCON: fie TCON.0, TCON.1, . . . , TCON.7, fie 88h, 89h, . . . , 8Fh. 


Aceste facili- 
(АН asigură o flexibi- 
litate deosebită in 
manipularea resurse- 
lor microcontrolere- 
lor familiei MCS-51, 
toate componentele 
SFR fiind tratate ca 
locaţii de memorie. 
Semnificaţia  bifilor 
registrelor speciale 
cu adresare pe bit va 
fi prezentată ulterior, 
cu ocazia discutării 
amănunțite a resurse- 
lor de pe cip şi a 
setului de instruc- 
tiuni. 

Memoria de 
date externă poate fi 
adresatá numai indi- 
rect (v.fig.6.4), prin 
intermediul registre- 
lor RO sau R1 din 
bancul de registre 
curent (“banked me- 
mory model”), sau 
prin intermediul 


registrului DPTR. În ambele 
c utilizează 
instrucțiuni de tipul MOVX 
RAM). 
Pentru definirea sensului de 
transfer, se activează unul 
din semnalele RD sau WR. 
n 06.6.8 este prezentată 
schema de configurare a 
unei memorii RAM externe 
de 2Ko în opt pagini de 256 


cazuri se 


(MOVe  eXternal 


Adresa de bit 


Registre cu functii speciale 
ро [| 8h n0 . вън вт 
Ep ee o ас Роме ME = 
m [р (фк [йсй МЕТІ |2 - 5: | 
DPH | — 33h |БааРошег, High Bye — — | — - — | 
[ECON | 87 Power Control Register — | [| - ^ | 
Timer Control Register 
[TMOD |  sS9h  [TimerModeRegister — | | — - | 
ЕНЕГЕ БИШЕК ЕЕ TubenOSLow Hye e wm pa e | 
moo КИЕВ TuwnDHowBys 5773 7 |] — 0 7 
[ro — |  8Ch  |Timer0HihBye — (| - ] 
ІНЕ |  8Dh  |TimrLHihBye . — — —]|.  - | 
EX р TIS ота оь 9787 ] 
|'SCON | 9% [Serial Port Control Register | 98h+9Fh | 
БЕР | 99h [Serial Port Buffer Register |] 
РШЕ ЕШ ДОШ Кокон ma. "ТШЕ AORXAȚa | 
МЕ | Ash  [ItemuptEnable Register | Аўһ+АЕһ | 
Hg. = um Eng 2 20 a К тво в7ь. | 
P | Bh [Interrupt Priority Register | Вўһ+ВЕһ | 
EU | 


ARE xb ey i 
rsa | b l Dorom 
FACC f Fh | 
в | нь [вве Еола Бла 

Register FOh + F7h 


*Registre speciale adresabile pe octet si pe bit 
Tab.6.5. Registrele speciale de funcții (SFR) 


Fig.6.8. Schema de config 
MCS-51 cu me 


urare a memoriei RAM externe la 
morie program internă 
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octeți fiecare. Pentru definirea paginilor se folosesc trei linii ale Portului 2. Portul 0 transmite 
multiplexat în timp adresa de 8 biți dintr-o pagină, care este reţinută cu ALE într-un latch 8212. 


Se presupune că CPU execută un program din ROM-ul intern (EA =Усс). În acest caz, liniile 
Portului 2 neutilizate la paginare pot fi folosite ca linii I/E. Dacă adresarea se realizează cu 
registrul DPTR (adrese de 16 biţi), atunci toate liniile Portului 2 sunt folosite pentru transmiterea 
octetului superior al adresei. 

Există posibilitatea ca în memoria RAM externă să fie dispus şi programul (avantajos 
pentru faza de dezvoltare a sistemului), caz discutat în paragraful următor. 


6.3.2. Secventierea operațiilor interne la MCS-51 


Generatorul intern de tact, pilotat de oscilatorul intern conectat prin XTAL1 şi XTAL2 
(v.fig.6.2) la un rezonator extern, defineşte succesiunea operaţiilor interne. О stare 
maşină este formată din două perioade ale oscilatorului intern XTAL2, numite faze: P1, P2 
(Phase 1, Phase 2). Un ciclu maşină este compus din 6 stări: S1, 52,..., 56. Astfel, un ciclu 
maşină are 12 perioade ale oscilatorului intern, notate 5ІРІ, 51Р2, 52Р1,..., 55Р2, 56РІ, 
S6P2. Prin urmare la o frecvenţă a oscilatorului de 12 MHz, durata unui ciclu maşină este de 
lus. Din instrucţiunile cu care este dotată familia MCS-51, peste 50% (64 instrucțiuni) sunt de 1 
iclu maşină, celelalte necesitând 2 cicluri maşină. Excepţie fac numai cele două instrucţiuni de 

ultiplicare şi împărțire, care necesită câte 4 cicluri maşină (4 us @ 12 MHz). 


‚3.2.1. бесуел егеа instrucţiunilor de 1 ciclu maşină 


à În fig.6.9 sunt prezentate cronogramele pentru extragerea si execuția instrucțiunilor de un 
ciclu maşină. Pentru execuția unei instrucțiuni într-un ciclu maşină sunt generate două cicluri 
fetch: primul în SI, iar al doilea in 54. Această procedură e necesară deoarece o parte a 
instruc- 


к= Ciclu maşină Ciclu maşină 


b) - instrucţiune de 2 octeți, 1 ciclu maşină 
Fig.6.9. Extragerea şi execuţia instrucțiunilor de 1 ciclu maşină 


țiunilor de 1 ciclu maşină sunt de 2 octeți. În cazul instrucțiunilor de un octet şi de un ciclu 
maşină, cea de a doua operaţie fetch, din S4, nu se realizează (fig.6.9a). În cazul instrucțiunilor 


rocontrolere MCS-51 (8051) 


nstructiunii (v.fig.6.2) şi apoi, 
tată complet 
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de 2 octeți, codul instrucţiunii extras în 81 este reținut în registrul і 
in S4, este citit al doilea octet. Până la sfârşitul stării 56 instrucțiunea este execu 


(fig.6.9b). 


6.3.2.2. Secventierea instrucfiunilor de 2 cicluri maşină 
datorită complexității operaţiilor interne, 


Există instrucțiuni de un singur octet care, Hor 
două evoluții, în funcție 


necesită 2 cicluri maşină pentru execuţie. La rândul lor acestea pot avea 
de tipul operaţiei: dacă necesită sau nu acces la memoria externă de date. 

Astfel, pentru instrucțiunile care implică numai operaţii interne, fără apel la memoria de 
date externă (de exemplu, incrementarea registrului DPTR: INC DPTR) evoluția este cea din 
fig.6.10a. Se citeşte opcodul numai în starea 61 a primului ciclu, celelalte citiri succesive fiind 
ignorate. 

Al doilea tip de evoluție este cel specific instrucțiunilor de acces la memoria RAM 
externă, de tip MOVX (fig. 6.10b). Şi în acest caz opcodul se citeşte în starea S1 a ciclului 1, dar 


Ciclu maşină — Ciclu maşină 


siis | s3 | 54 51 
РІР2РІР2ІРІР2ІРІР2ІРІР2ІРІР2ІРІР2ІРІР2 


$ 1 Citeşte opcodul următor (din nou) 
Citeşte opcodul următor (îl ignoră) 


a) - instrucțiune de 1 octet, 2 cicluri mag 
Citeşte opcodul 


1 
e (mai puțin MOVX) 


Citeşte opcodul următor (îl ignoră) 
| Citeşte opcodul următor (din nou) 
Nu FETCH 
Nu ALE 
— 


b) instrucțiunea MOVX 
(1 octet, 2 cicluri maşină) Acces la memoria externă de date 


Fig.6.10. Extragerea şi execuţia instrucțiunilor de 2 cicluri maşină 


în ciclul 2 nu se execută operaţiile fetch şi 

Şi nu se ge 
i În fig.6.11 se prezintă secvenfiere ucc 
instrucțiunilor din memoria externă. Crono 
МОУХ sunt prezentate în fig.6.11a, Execufi ii ip unor instrucțiuni 
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două ori pe ciclu maşină şi poate fi folosit ca semnal de tact. Numai în cazul execuţiei unei 
instrucțiuni MOVX este omis cel de-al doilea impuls ALE. 


Ciclu maşină Ciclu maşină TIU 
[E EI ete lea Т8 51 [52 [53 | s4 [ 54056 


ALE 


{ 
t PcLOoUT Ё PCLOUT  * PCLOUT ^ . PCLOUT 
valid valid valid valid 


Fig.6.11a. Execuţia instrucţiunilor din memoria program externă (fără MOVX) 


{зс адақ Ciclu maşină Ciclu maşină 
51 | s2 | з | s4 | ss | se уе cr RER RER 


ALE 


| | 
H 

юз X (| monano ү | ER Y NS 
Por o AD pa yA Ry (param )—( 2 (9) вст 


L OUT 


(MOVX) | 
4 PCL OUT 4 ADDR OUT PCL OUT 
valid valid valid 


Fig.6.11b. Execuția unei instrucțiuni MOVX din memoria program externă 


Acest ultim exemplu evidențiază posibilitatea 
dispunerii programului şi în memoria RAM externă 
(fig.6.12), fapt avantajos pentru sistemele de dezvoltare. 
Deoarece în memoria externă comună coexistă ambele 
tipuri de informaţii, este necesar ca citirea să poată fi 
realizată fie cu semnalul PSEN, fie cu RD, în 
conformitate cu relația: 

MEMRD= PSEN + RD = PSEN-RD. uem 

Memoria utilizată trebuie să aibă timpul de ассеѕ Fig.6.12. Combinarea тш ca 
Corespunzător situației celei mai dezavantajoase: citire de memorie program şi de date 
ca memorie program. 
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Aceasta decurge în 
conformitate cu diagramele 
din fig.6.13. În fig.6.13a este 
prezentată secvenţierea оре- 
ғайеі de citire din memoria 
externă de date. Portul 2 
furnizează pe întreaga durată 
a ciclului conținutul DPH, iar 
dacă nu se foloseşte o adresă 
de 16 biţi, conținutul SFR al 
Portului 2 (P2). Acest fapt 
facilitează organizarea pagi- 
пай а memoriei externe. 
Portul 0 contine DPL sau Ri 
(і-0,1) - dacă adresa este de 
8 biţi. Datele depuse de 
memorie sunt eşantionate în 
S3P1. Dacă şi memoria 
program este externă, atunci 
cele două porturi vor conține 
PC (PCH şi PCL). 

În cazul ciclului de 
înscriere а informației їп 
memoria de date externă 
(fig.6.13P), după depunerea 
adresei de 16 biți (DPH şi 
DPL) sau de 8 biţi (Ri), pe 
liniile Portului 0 se depun 
datele, începând cu S6P2. 
Apoi, între S1 si S2 se 


ALE 
WR 
PC 
Port2 sau m DP 
шсш o Н 
a DATA OUT ХХ) ЕСІР! 
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6.3.2.3. Citirea şi înscrierea datelor în memoria externă de date 


55 


un de ЕН 
1 | s2 | $3 | 54 


ALE 


RD 
PC 
Port2 saup2 


Port 0 


PCL! OUT - dacă instrucțiunea se execută din memoria programe externă 


Fig.6.13a. Secventierea operaţiilor Іа citirea memoriei de date 


Ciclu de scriere 
СБА Зе | СІР | S2 


PCL* OUT - dacă instrucțiunea se execută din memoria program externă 


Fig.6.135. Secvenţierea operaţiilor la înscrierea 
memoriei de date 


activează WR , după care se transmite PCL şi respectiv PCH. 


Eșantionare 
intrări 


П t 
— W- Ponb,123 


1 І 
— “- Port 0,1,2,3 


--ң M—— RESET 


MOV PORT. sre D hi | р | : 
\ ` 
Tact deplasare port | | 


serial (modul 0) md нн al 
| 


= 


h 
Nr Eşantionare RxD EPA [= 


Fig.6.14. Secvenţierea operaţiilor de transfer prin porturi 
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La transferul datelor prin cele 4 porturi paralele (Port 0+3) şi prin portul serial, 
secvențierea se realizează conform diagramei din fig.6.14. Data înscrisă într-un port printr-o 
instrucțiune MOV PORT,src (source) ajunge іп bistabilele SFR în S6P2 şi apare la pini în 
starea $1Р1 a următorului ciclu maşină. Data dintr-un port este egantionatá în starea S5P1 a 
ultimului ciclu maşină al unei instrucțiuni de citire port. 

Intrarea RxD a portului serial este eşantionată în S5P2, înaintea trecerii în “1” a tactului 
de deplasare la funcționarea în modul 0 (registru de deplasare). Tot în $5Р2 microcontrolerul 


eşantionează şi intrarea de resetare. Detalii privind secventierea operaţiilor la transferul serial al 
datelor vor fi prezentate în $6.3.4.2. 


6.3.3. Porturile de intrare-ieşire. Structură şi operare 


Toate porturile familiei de bază, Port 0+3 (vezi fig.6.2), sunt bidirectionale. Fiecare port 
posedă un registru си rz — —— - 

memorare (SFR-urile | ер 
Р0-Р3) ші amplificator 
(driver) de ieşire şi un : 
de intrare. - Intrare Port serial 


dé ieşire ale xD -Ieşire Port serial 


А Я INTO - Întrerupere externă 0 
QU DL. 2 5 i 


p trerupere externă 1 
amponul de intrare al - Intrare externă pentru Timerul 0 
Portului 0 sunt utilizate, 
după cum s-a văzut în 
И paragraful precedent, 
T pentru accesul la memoria 
externă. Portul 0 transmite 
în acest caz octetul inferior 
al adresei, multiplexat în timp cu octetul de date în ciclurile de citire sau înscriere. Portul 2 
furnizează octetul superior al adresei de 16 biţi. În caz contrar, pe liniile acestuia este depus 
conținutul SFR P2. 

Toate liniile Portului 3, iar în cazul MCU 8052 şi două linii ale Portului 1, sunt multi- 
funcționale. Acestea servesc nu numai ca linii I/E de uz general, ci şi pentru funcţii alternative 
speciale, aşa cum s-a arătat în $6.2. În tab.6.6 sunt prezentate detaliat aceste funcţii speciale, 
împreună cu liniile aferente ale Porturilor 1 şi 3. Funcţiile alternative pot fi activate numai dacă 
Бірі corespunzători ai SFR pentru P3 şi respectiv pentru P1 (P1.0, P1.1) sunt pozitionati în “1”. 

n caz contrar, biții respectivi trebuie fixati la “0” logic. 


- Semnal de citire pentru memoria externă de date 
*P1.0 şi РІЛ au aceste funcții numai pentru 8052 


Tab.6.6. Funcţiile alternative ale pinilor 


6.3.3.1. Configuraţia porturilor І/Е 


În fig.6.15 se prezintă schemele funcţionale la nivel de bit pentru porturile paralele de 
VE. Astfel, un bit din SFR-ul portului este reprezentat printr-un bistabil de tip D. Acesta reține 
valoarea de pe magistrala internă la o comandă “scrie în SFR”, primită de la CPU. Ieşirea Q a 
bistabilului este plasată pe magistrala internă, ca răspuns a unei comenzi “citeşte SFR”, 
transmisă de CPU. De asemenea, o comandă “citeşte pinul” va transmite starea pinului portului 
adresat pe magistrala internă. Semnalele de comandă “citire SFR” şi “citire pin” sunt activate de 
instrucţiuni diferite, aşa cum se va arăta în $6.3.3.2. | 

Aşa cum se observă în fig.6.15a si 6.15c, ieşirile Porturilor 0 si 2 pot fi conectate la 
magistralele Adrese/Date, respectiv Adrese, printr-un semnal intern de comandă, pentru accesul 
la memoria externă. Pe durata acestuia, P2 rămâne neschimbat, dar în PO se încarcă FFh. 
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f Portul 3 poate transmite funcțiile alternative (v.tab.6.6) dacă SFR-ul său are biții 
corespunzători poziționați pe “1” logic, ieşirile fiind controlate de semnalul ‘funcție de ieşire 
alternativă”. Starea pinilor P3.X este disponibilă la “funcțiile de intrare alternative ” aferente. А 

Ca porturi de intrare-ieşire, liniile pot fi utilizate independent fie ca intrări, fie ca ieşiri. 
Evident, dacă Porturile 0 şi 2 sunt folosite ca magistrale de adrese şi de date, atunci acestea nu se 
pot utiliza şi ca porturi I/E. Porturile 1, 2 şi 3 au rezistoare interne de fixare ("pull-up" ), in timp 
ce Portul 0 este de tipul cu drenă in gol. Tranzistorul ТІ de 1а ieşirile Portului 0 este utilizat 
numai când acesta emite un “1” logic, în timpul accesului la memoria externă. În celelalte 
situații, tranzistorul de fixare este blocat. În consecinţă, liniile Portului 0 utilizate ca ieşiri sunt 
cu drenă în gol şi necesită rezistoare externe conectate la Усс. Un “0” logic în SFR deschide 
tranzistorul T2 şi semnalul “0” se transmite la ieşire. Înscrierea unui “1” în SFR-ul Portului 0 
menţine ambele tranzistoare de ieşire blocate, ceea ce asigură flotarea pinilor. În aceste condiţii, 
liniile acestui port pot fi folosite ca intrări de înaltă impedanță. Ca urmare, Portul 0 se consideră 
un port bidirecțional “adevărat”, deoarece atunci când este configurat ca port de intrare, 
bufferele de ieşire se află în HZ. 


Adrese/Date Усс Усс 


Citire рїп 


a) Structura internă a Portului 0 


b) Structura internă a Portului 1 


Funcție Vec 
Adrese/Date de ieşire 
Усс 


Magistrala 
internă 
Scriere 
SFR 
oma Funcție 
Citire pin de intrare 
. al i 
с) Structura internă a Portului 2 d) Structura ai 
р a Portului 3 
Fig.6.15. Configuraţia VE a porturilor familiei МС$-51 


i configurate ca intrári, 
in exterior se aplică un 
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“0” logic. Ca şi în cazul Portului 0, liniile acestor porturi pot fi configurate independent, fie ca 
intrări, fie ca ieşiri: 

- o linie poate fi utilizată ca intrare dacă bitul respectiv din SFR este pe “1” logic; 

- ca ieşire, linia este comandată prin intermediul bitului corespunzător din SFR. Un “1” 
în SFR blochează tranzistorul T al etajului final, în timp ce un “0” în SFR determină deschiderea 
tranzistorului de ieşire. În primul caz ieşirea este în “1” logic, iar în al doilea caz în “0” logic. 

În cazul funcționării ca magistrală externă, Portul 0 poate comanda 8 sarcini LS TTL. Ca 
port І/Е, sunt necesare rezistoare de fixare externe pentru a comanda fiecare intrare. Porturile 1, 
2 şi 3 pot comanda 4 sarcini LS TTL. 


6.3.3.2. Facilitatea "citire-modificare-scriere" a porturilor 


Operația de citire dintr-un port poate fi realizată fie cu instrucțiuni care citesc informaţia 
direct de la pini, Не cu instrucţiuni care citesc SFR-ul portului. Prima categorie poate conduce la 
interpretarea incorectă a datelor citite. De exemplu, dacă un pin este utilizat pentru comanda 
unui tranzistor prin bază, înscrierea unui bit “1” în port determină deschiderea tranzistorului. 
Citirea directă a pinului va fi interpretată în acest caz ca “0” logic (tensiunea bază-emitor a 

tranzistorului deschis) şi nu valoarea corectă, “1” logic. Pentru evitarea acestor erori se folosesc 
| instrucţiuni de citire din SFR-ul asociat portului, care au facilitatea de a citi informaţia, eventual 
de a o modifica şi apoi o геїпѕсгіџ în latch. Astfel de instrucțiuni sunt denumite instrucțiuni de 
citire-modificare-înscriere. Când operandul destinaţie este un port sau bitul unui port, aceste 
instrucțiuni citesc SFR-ul şi nu pinul corespunzător. În tab.6.7 sunt prezentate instrucțiunile de 
citire-modificare-inscriere, împreună cu semnificaţia lor si exemple de utilizare. 


di Semnificatia 
FANE. | 


La prima vedere s-ar părea cá ultimele trei instrucțiuni nu sunt de tipul *citire- 
modificare-înscriere”, însă ele sunt de acest tip deoarece efectuează următoarele operații: citirea 
celor 8 biţi ai portului, modificarea bitului adresat şi apoi înscrierea noului octet în SFR. 


6.3.4. Funcţii periferice integrate 


Familia MCS-51 dispune de resurse integrate pe cip care asigură noi facilități, specifice 
microprocesoarelor orientate pe control, cum ar fi: 
- urmărirea evoluţiei evenimentelor în timp real; 
- contorizarea tranziţiilor semnalelor; 
- măsurarea precisă a duratei impulsurilor; 
- comunicarea cu alte sisteme sau cu operatorul uman; 
- monitorizarea evenimentelor asincrone externe. 
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dicate 
ontrolere de întreruperi. 


Familia MCS-51 are integrate pe cip toate aceste resurse şi ele vor fi prezentate în continuare. 


În sistemele cu microprocesoare, astfel de funcţii necesită dispozitive periferice de 
precum numărătoare/timere, interfețe de comunicaţie serială sau с 


6.3.4.1. Numărătoare - temporizatoare (Timer/Counters) 


Microcontrolerele 8051 conțin două numărătoare/temporizatoare de 16 biți 
programabile, denumite Timer 0 şi respectiv Timer 1. Fiecare din acestea au asociate câte două 
registre SFR, denumite THO, TLO, respectiv TH1, TL1, care pot forma câte un numărător cu 
incrementare de 16 biţi. THx memorează octetul superior (“High”), iar Тіх ре се! inferior 
(“Low”). Ambele timere pot fi programate independent, în modurile de funcţionare dorite, prin 
registrul SFR TMOD (fig.6.16). Operarea Timerelor 0 şi 1 poate fi controlată prin biții unui alt 
registru SFR, denumit TCON (fig.6.17). Se observă că tot prin TCON pot fi stabiliti şi unii 
parametri ai liniilor de întrerupere externe. 

Microcontrolerul 8052 are in plus încă un numărător/temporizator de 16 ЫҢ, mai 
complex, denumit Timer 2. Acesta este compus din registrele ТН2, TL2, RCAP2H, RCAP2L şi 
poate fi controlat printr-un alt SFR, T2CON (vezi tab.6.5). 


msb 155 

САТЕ (с/т) мі [мо САТЕ [сїт | мі | wo [es Мі М0 Мой de operare 
уа а УТ да E IT REZ ойо, 

м ap 


Numărător/temporizator de 8 biţi: THx - 
contor de 8 biţi. TLx - divizor de 5 biți. 


Timer 1 Timer 2 0 1  Numărător/temporizator de 16 biţi: THx şi 
TLx conectate în cascadă. 
GATE - Control tip poartă (Gating control) 1 0  Numărător/temporizator de 8 biţi, cu auto- 
М încărcare: THx contine constanta care este 
C/T- Selecție numărător/temporizator (Timer ог încărcată în TLx. 
Counter selector): 0 — Timer ПИО numărător/temporizator de 8 biți, 
1 — Counter având biții de control ai Timerului 0. THO - 


numărător/temporizator de 8 biţi, cu biții 
de control ai Tirerului 1. 


Fig.6.16. TMOD - registrul pentru comanda modulului de operare 


(msb) (155) 

meer [s T rion, ttt меу кашкан 
ЕЛЕЛШДЕЛЕЛЕЛІЗІШ E E UT 

VPEECWORQ T Te DENSINSENO (Inte: À pere 1 pe front 
Simbol Poziție Nume бі semnificație тірі 1 Edge flag). Este setat 


т HW la detectarea unui front al 
TF! TCON.7 Fanion depăşire Timer 1 (Timer I întreruperii externe si este resetat 
overflow Flag). Este setat HW la ; 


Я la trat i 
depăşire, Se resetează HW la ITI TCON2 Bit C ee ea în 
tratarea întreruperi, m treru- 
. ; : perii 1 (Interru; 
TRI TCON.6 Bit de control funcționare Timer 1 bit): AS ББА Туре control 
(Timer 1 Run control bit). IEn ISI CONUS нада latrecupere ы жалпы 
Este setat/resetat SW, (ЕН pere 0 pe front 
ТЕО ТСОМ.5 Fanion dephşire Timer 0 (Timer 0 pt 0 Edge flag). 


Setat HW 1а detectarea unui front 
al întreruperii externe şi resetat la 


overFlow Flag), Este setat HW la 
depăşire, Se reseteaza HW la 


TT tratarea în; 
tratarea întreruperi, ITO Тсом0 ; treruperii, 
TRO ТСОМ4 Ві control funcționare Timer 0 QR ae control al tipului intreruperii 
(Timer 0 Run Control bit), fro caiet 0 Туре control bit: 
а! 


Este setat/resetat SW, v/nivel coborât. 
ig.6.17. - repi Ў 
Fig.6.17. TCON - registru] de control/stare al Timerelor 0 şi 1 
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Toate cele trei timere pot fi programate să opereze în două moduri de bază: fie ca 
numărătoare de evenimente, fie ca temporizatoare. 

În modul temporizator, numărătorul unui timer este incrementat la fiecare ciclu maşină. 
Dina acest punct de vedere temporizatorul poate fi asimilat cu un contor de cicluri maşină. 
Deoarece un ciclu maşină constă din 12 perioade ale oscilatorului de tact, rata de incrementare 
este egală cu 1/12 din frecvenţa oscilatorului intern al microcontrolerului. 

În modul numărător, contorul timerului este incrementat la fiecare tranziţie 1->0 а 
semnalelor externe de la pinii corespunzători (vezi tab.6.6): TO, ТІ sau Т2 (ultimul numai la 
seria 8052). Semnalele la pini sunt eşantionate pe durata fazei 55Р2 a fiecărui ciclu maşină. 
Dacă în momentul testării semnalul este “0” logic, iar în ciclul anterior a fost “1” logic, 
numărătorul este incrementat. Noua valoare apare în registrele SFR în faza S3P1 a ciclului 
următor celui în care a fost detectată tranziția. Deoarece recunoaşterea unei tranziții 1->0 
necesită două cicluri maşină (24 perioade oscilator), rata maximă de contorizare este 1/24 din 
frecvența oscilatorului. Nu există nici o restricție privitor la parametrii semnalului extern, dar 
pentru a avea siguranța unei eşantionări corecte, nivelul acestuia trebuie menţinut până la 
terminarea ciclului maşină, 

Pentru fiecare din cele două moduri de bază definite mai sus, în funcţie de dimensiunea 
şi de funcționalitatea contorului cu incrementare, pentru Timerul 0 şi Timerul 1 se pot stabili 

în Patru moduri de operare selectabile prin TMOD. În mod similar, pentru Timerul 2 există trei 
b moduri de operare, selectabile prin T2CON. 


Timerele 0 si 1 


Selectarea modurilor de bazá, numárátor sau temporizator, se realizează prin biții C/T 
din registrul TMOD (fig.6.16): dacă sunt pe “0”, cele două timere funcţionează ca 
““temporizator” cu intrare de la tactul intern, iar dacă sunt pe “1” funcționează ca “numărător”, 
си intrarea de la pinii TO, respectiv ТІ. 

F Funcfionarea (incrementarea) fiecărui contor poate fi controlată direct prin program 
T (SW), cu biții TRx (x = 0 sau 1) din registrul ТСОМ (fig.6.17), dar şi prin semnal (HW), validat 
de biții GATE din TMOD. Astfel, dacă bitul corespunzător GATE este poziționat pe “1”, 
funcționarea Timerului “x” este validată/inhibată de valoarea logică “1”, respectiv “0” aplicată 
pe pinul INTx, ceea ce facilitează măsurarea látimii impulsurilor. Dacă bitul GATE este 
poziționat pe “0” logic, atunci funcționarea Timerului “x” poate fi pornită/oprită numai prin 
program, prin setarea/resetarea bitului TRx. 


Fig.6.18. Funcționarea Timerelor 0 şi 1 în modurile 0, 1 şi 2 
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Timerele 0 gi 1 au patru moduri de operare, selectabile prin biții pereche (М1,М0) din 
TMOD. Modurile 0, 1 şi 2 sunt identice la ambele timere, însă modul 3 este diferit. 


Modul 0 corespunde funcționării ca numărător de 8 biţi cu divizor de 5 ЫП, compatibil 
cu funcționarea timerului de la MCS-48. Їп acest mod, registrele Timerelor 0 у 1 sunt 
configurate ca registre de 13 biţi: THx de 8 biţi, iar TLx de 5 biţi. Cei mai semnificativi trei biți 
din TLx sunt nedeterminaţi şi trebuie ignorati. La depăşirea capacității contorului de 8 biţi THx, 
la tranziția FFh—>00h, se setează fanionul de întrerupere TEX 

Modul 1 este asemănător modului 0, dar contoarele timerelor sunt de 16 ЫН: THx-TLx 
(v. fig.6.16 şi 6.17). 

Modul 2 configurează registrele TLx ca numărătoare cu reîncărcare automată, cu 
valoarea preprogramată în THx (fig.6.18). Reîncărcarea se realizează la depăşire, fapt semnalizat 
şi de fanioanele TFx din TCON. Registrele THx nu sunt afectate de reîncărcare. 


Modul 3 poate fi utilizat numai de Timerul 0, în timp ce Timerul 1 este oprit. Registrele 
TLO şi THO formează două numărătoare/temporizatoare independente de 8 biţi, aşa cum se arată 


în fig.6.19. Canalul realizat cu TLO foloseşte bifii de control de la Timerul 0: C/ T, GATE, TRO, 


INTO şi ТЕ0. Canalul realizat cu THO poate lucra doar са temporizator (numărător de cicluri 
maşină) şi foloseşte semnalele TR1 şi ТЕ1 de la Timerul 1. La depăşire, ambele canale pot lansa 
cereri de întrerupere: TLO prin ТЕО, iar THO controlează întreruperea Timerului 1. În tot acest 
timp, Timerul | poate fi încă utilizat în orice aplicație care nu necesită întreruperi, ca numărător 
comandat prin pinul Т1 sau ca temporizator în oricare din modurile 0, 1 sau 2. Pentru 
oprire/pornire este folosită intrarea/ieşirea în/din modul 3. De asemenea, mai poate fi folosit de 
portul serial ca generator de viteză de transfer (“baud rate generator”). 


TRI 
Control 


Increment 


ro ode 


Control 


GATE 


INTO 


Fig.6.19. Funcționarea Timerului 0 în modul 3 


Astfel, modul 3 este avantajos in aplicaţii 
А , icatiile i 
temporizator de 8 biți suplimentar, Deci 8051 poate fi Е өпті se un 


А ^ consi 1 Д 
numărătoare/temporizatoare, iar 8052 un număr de patru nsiderat în acest mod са având trei 


Timerul 2 


După cum s-a menționat, Timerul 2 există 
semnale externe: Т2 şi Т2Ех (vezi tab.6,6). Selectare 


temporizator se face prin bitul C/T2 din registrul T2CON (fi 


numai 1а seria 8052 şi are asociate două 


a funcționării ca 
număr: 
2.6.20). ütor sau 
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Cu ajutorul bifilor ЕСІК, --- 

ТСІК, CP/RL2 şi TR2 din Т2СОМ котак [emm [ma [wies | 
EE cie] d 

|1 | Capturăpe 16 biţi | 


pot fi selectate prin program cele trei 

moduri de operare ale Timerului 2, aşa БЕРП TT 2 - 
Generator viteză 
comunicaţie serială 


cum se arată în tab.6.8. În modul 
Tab.6.8. Modurile de operare aleTimerului 2 


“captură” există două opțiuni care pot 
fi selectate prin bitul EXEN2 din 
Т2СОМ. Dacă EXEN2=0, atunci 
Timerul 2 lucrează ca un numărător/temporizator de 16 biţi obişnuit, саге îşi setează fanionul 
TF2 la depăşire şi poate lansa o cerere de întrerupere. Dacă EXEN2=1, Timerul 2 va avea о 
facilitate suplimentară: o tranziție 1->0 pe intrarea T2EX determină “captarea” conținutului 
registrelor TL2 si ТН2 în registrele RCAP2L şi respectiv RCAP2H. 


(msb) (lsb) 


|Те2 |exra | RCLK |TCLK exi [rna | C/T2 | CP/RT2 | (C8) 


Simbol Poziție Nume şi semnificație 


ТЕ2 T2CON.7 Fanion de depăşire Timer 2 (Timer 2 overflow Flag). Este setat când Timerul 2 realizează 
o depăşire şi trebuie resetat SW. TF2 nu va fi setat dacă RCI.K=1 sau TCLK=1, 
T2CON.6 Fanion extern (Timer 2 External Flag). Este setat când ЕХЕМ2-1 şi o tranziţie negativă pe 
T2EX determină o capturivreincürcare. Dacă este activată întreruperea Timerului 2, 
atunci EXF2=1 va cauza o cerere de întrerupere. EXF2 trebuie resetat SW. 
ЕСІК  T2CON. Fanion selecție tact de recepţie (Receive Clock F lag) pentru portul serial în modurile 1 бі 
3 3: КСІ.К-і - se folosesc impulsurile de depăşire de la Timerul 2; RCLK=0 - Se folosesc 
impulsurile de depăşire de la Timerul 1. 
T2CON.4 Fanion selecţie tact transmisie (Transmit Clock flag) pentru portul serial în modurile 1 şi 
3: TCLK-1 - de la Timerul 2; TCLK=0 - de la Timerul 1. 
EXEN2 T2CON.3 Fanion pentru activarea capturii la Timerul 2 (Timer 2 external enable flag). Dacă Timerul 2 
nu este folosit pentru portul serial si EXEN2=1, о tranziţie negativă pe Т2ЕХ determină o 
captură/reîncărcare a Timerului 2; EXEN2=0 determină ignorarea evenimentelor pe T2EX. 
T2CON.2 Bit de control a funcţionării Timerului 2 (Timer 2 Run control bit). 
: TR2-1 - start Timer 2; TR2-0 - stop Timer 2. 
T2CON.1 Bit selecţie mod de lucru Timer 2. 
0 = Temporizator (OSC/12) 
io 1 = Numărător de evenimente externe (front descrescător) 
CP/RL2 T2CON.0 Fanion captură/reîncărcare (Capture/Reload flag). Când este setat se realizează captura la o 
tranziție negativă ре T2EX, dacă EXEN2=1. Dacă este 0, se realizează reincárcarea 
automată a Timerului 2 la depășire sau la o tranziție negativă pe T2EX, când EXEN2-1. 
Dacă RCLK-1 sau TCLK-1, acest bit este ignorat şi timerul este forțat să se reincarce 
automat la depășire. 


Fig.6.20. T2CON - registrul de comandă al Timerului 2 

În fig.6.21 este prezentată o schemă explicativă a funcționării Timerului 2 în modul 
“captură”. Odată cu captarea informaţiei Timerului 2, se setează şi fanionul EXF2 din T2CON şi 
se poate lansa o cerere de întrerupere spre CPU. | 

În modul “reîncărcare”, ilustrat în fig.6.22, există de asemenea două opțiuni, selectabile 
tot prin EXEN2 din T2CON. Dacă EXEN2=0, atunci depăşirea Timerului 2 setează ТЕ2 şi 
determină reîncărcarea registrelor TL2 şi TH2 cu valoarea de 16 biţi presetată în registrele 
RCAP2L, respectiv RCAP2H. Dacă ЕХЕМ№2=1, Timerul 2 funcționează ca mai înainte, dar cu o 
nouă facilitate: la o tranziţie 1—0 pe Т2ЕХ, va fi realizată reîncărcarea pe 16 biţi şi EXF2 va fi 
setat. 1 


e microcontrolere MCS-51 (8051) 


6. Familia d 
272 Сар 


Întreruperea 
generată de 


Detector de T2 


tranziţie 
T2EX (pin) 


Întreruperea 
generată de 

T2 

T2EX (pin) 


Fig.6.22. Timerul 2 - funcționarea în modul “reîncărcare” 


Modul “generator de viteză de comunicaţie serială” 


(tab.6.8) este selectat prin RCLK=1 
şi/sau TCLK=1. Amănunte asupra acestui mod de function 


are vor fi date în paragraful următor. 
6.3.4.2. Interfața serială - moduri de operare 


Portul serial este de tip “full duplex”, permiţând transmisia si ык. 
datelor, De asemenea, recepţia este bufferizată, ceea = asigură EE imet Ы 
înainte ca precedentul să fi fost citit din registrul de recepţie. Totuşi, dacă йы rimului octet 
nu se efectuează în timpul receptiei celui de-al doilea octet, primul octet se va pi NE 
de operare ale portului serial pot fi controlate prin intermediul registrului SC pierde. Modurile 
De asemenea, prin SCON se ON (fig.6.23). 


pot controla întreruperile portului stea 5 
şi la recepție (RI), precum şi cel de-al 9-lea bit (TBS, RBS) la f atát la transmisie (TI) cát 


А д EG ctio 21% 
Portul serial conţine blocuri distincte pentru controlul transmisiei si Ке ч UART cu 9 biţi. 
Registrele sale de transmisie şi recepție sunt accesibile prin inte datelor de un octet. 


rmediul registrului SBUF din 
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SFR. O scriere în SBUF determină încărcarea registrului de transmisie, iar citirea SBUF 


accesează registrul de recepție. 
(msb) (155) 
vo se [sos us [rus [os i] а o 
SM0 SM1 Mod Descriere Viteza serială TBS -cel de-al 9-lea bit transmis în modurile 2 
_———————-—-—-—-—-——— .. 
0 0 0 stru cu fosc /12 ŞI 3. { 
fungus RB8 -cel de-al 9-lea bit recepționat în modurile 
1 1 UART - 8 biți variabilă 2 şi 3. Қ», 
1 0 2 UART-9biti  fosc/32 sau TI -fanion de întrerupere la transmisie. Este 
fosc/64 setat HW, în funcţie de modul de operare. 
1 1 3 UART - 9 biţi variabilă Trebuie resetat SW. 
, RI -fanion de întrerupere la recepție. Este setat 
SM2 - activează comunicația multiprocesor, în HW, în funcţie de modul de operare. Trebuie 
modurile 2 şi 3. resetat SW. 


REN - activează recepţia serială. 


Fig.6.23. SCON - registrul de control al portului serial 


Modul 0 asigură o funcționare de tip registru de deplasare, având intrarea şi ieşirea 

datelor pe linia RxD/P3.0, iar tactul de deplasare este primit/generat pe linia TxD/P3.1. Rata de 
comunicaţie în acest mod este fixă şi are valoarea fosc/12, fiind de 1Mbps la fosc=12 MHz. 

Transmisia este iniţiată de orice instrucțiune care foloseşte ca registru destinație SBUF. 

е asemenea, blocul de control al transmisiei forțează în “1” logic cea de a 9-a poziție a 

egistrului de deplasare. 


Transmisia începe cu bitul cel mai puţin semnificativ al octetului 


de date şi se face în 


is, cel de-al 
mnificativă a registrului de 
ealizează o ultimă deplasare 


‚ în al 10-lea ciclu maşină. 
Recepţia este iniţiată printr-o comandă cu REN-1 іп SCON, precedată de resetarea 


Modul 1 permite o funcţionare de tip asincron (UART) cu un bit de start (502 logic), 8 
biţi de date şi un bit de stop (“1” logic). Viteza de comunicaţie este variabilă (între 110 Baud şi 
62,5 KBaud) şi este controlată de Timerul 1 sau de Timerul 2 (numai la 8052). De obicei, 
Timerul 1 se foloseşte în modul 2, cu autoîncărcare (v.$6.3.4.1), caz în care viteza de 
comunicație se calculează cu relația [50] : 


SMOD 
2 fosc 


Уза 7735" 12256 - (THI]" 
în care SMOD este bitul cel mai semnificativ al registrului PCON (v.tab.6.5 si 86.3.7), iar (TH1) 
reprezintă valoarea de reîncărcare, memorată de TH1. 
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Pentru viteze 
mici de comunicație 
se preferă modul 1 de 
funcționare a Timer- 
ului 1, ca timer de 16 
biți şi reîncărcarea sa 
prin program, їп 
rutina de tratare а 


Viteza de 
comunicație 


тагт 
Іп tab.6.9 sunt 

prezentate vitezele de FEEBh 

comunicaţie uzuale şi : ERR ; 2 н 

modul de obținere а Tab.6.9 - Vitezele de comunicaţie prin folosirea Timerului | 


lor folosind Timerul 1. În cazul utilizării Timerului 2 (numai la 8052) ca generator de tact 
(v.tab.6.8), funcţionarea acestuia este similară modului cu reîncărcare pe 16 biţi, cu valoarea 
programată în registrele RCAP2H şi RCAP2L. Deosebirea constă în faptul că de această dată 
incrementarea nu se realizează la fiecare ciclu maşină (fosc /12), сі la fiecare stare maşină (fosc 
/2). 


În fig.6.24 este prezentată schema de funcţionare а Timerului 2 са generator de semnal 
de tact pentru Portul serial. 


Depăşire la 
Timerul 1 


Detector de 
tranziție 


TxCLOCK 
Întrerupere de 
Timerul 2 
Fig.6.24, Timerul 2 - funcţionarea ca generator de tact pentru Portul ial 
seri 


Acest regim este activ numai dacă RCLK4- 
simultan diferite la recepție şi la transmisie, T E 
determinată de frecvența de apariţie a depăşirii în num 


vitezele de со да 
muni 
caz viteza саўе pot fi 


ărătorul TERM comunicație este 
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funcţionarea de timer, se calculează cu formula [50]: 


05С 
32x 65.536 - (RCAP2H, RCAP2L)]' 


unde (RCAP2H, RCAP2L) este conținutul registrelor cu acelaşi nume luat ca o constantă de 16 
biți fără semn. 

Transmisia în modul 1 este iniţiată de o înscriere în registrul SBUF, care determină şi o 
poziționare pe “1” logic al celui de-al 9-lea bit (ТВ8) din registrul de deplasare. Însă începerea 
efectivă a transmisiei este declanşată de următoarea depăşire a unui contor divizor prin 16 
(v.fig.6.24). După transmiterea datelor, în ritmul impus de TxCLOCK, în poziția cea mai 
semnificativă a registrului de deplasare ajunge cel de-al 9-lea bit. În această stare, blocul de 
control al transmisiei determină încă o deplasare şi setează fanionul TI. Ca urmare, după cea de- 
a 10-a depăşire din momentul înscrierii datei în SBUF, transmisia este dezactivată. 

Recepţia în modul 1 este activată de o tranziţie 1->0 pe linia RxD dacă REN=1 în 
SCON. Pentru sesizarea tranziției, linia RxD este eşantionată de 16 ori într-o perioadă 
corespunzătoare vitezei de comunicaţie. Pentru fiecare bit de date recepționat, blocul de control 
comandă eşantionarea sistematică a liniei RxD de 3 ori succesiv, în cea de a 7-a, a 8-a şi a 9-a 
stare din cele 16 ale numărătorului de egantionare. Este acceptată valoarea găsită pe linia RxD in 
& ultimele 2 eșantionări din cele 3. Această procedură asigură rejectia perturbaţiilor. 

Dacă valoarea acceptată la eşantionarea primului bit pe linia RxD nu este “0” (bitul de 
| start), logica de recepție se resetează şi se aşteaptă o nouă tranziţie 1->0. Procedura menționată 
“asigură ге)еспа unor biţi de start falşi. Dacă bitul de start este corect, acesta este transmis la 
intrarea registrului de deplasare şi apoi a întregului cadru (data şi bitul de stop). Când bitul de 
“start ajunge în poziţia extremă-stânga a registrului de deplasare, blocul de control al receptiei 
© determină încă o deplasare la stânga, încărcarea registrului SBUF cu octetul recepționat, setarea 

fanionului RI şi încărcarea bitului de stop în RB8 din SCON. Încheierea receptiei este realizată 
aşa cum s-a arătat mai sus, dacă şi numai dacă sunt îndeplinite condiţiile: 

1) КІ-06і 2) SM2 =0 sau STOP ВІТ = 1. 

Dacă măcar una din aceste condiţii nu este îndeplinită, cadrul recepționat se pierde şi RI 
nu este setat. Indiferent dacă condiţiile menţionate sunt îndeplinite sau nu, unitatea de recepție 
trece din nou la testarea tranziției 1->0 pe linia RxD. 


Modul 2 corespunde funcționării de tip UART cu 11 biţi: un bit de start (“0”), 8 ып de 
date (Isb este primul), un al 9-lea bit de date programabil şi un bit de stop (“1”). La transmisie, 
cel de-al 9-lea bit de date (ТВ8) poate fi forțat fie pe “0” fie pe “1”. La recepție, cel de al 9-lea 
bit de date ajunge іп RB8 din SCON. 

Viteza de comunicație în modul 2 este selectabilă: fosc/32 sau fosc/64. Astfel, la 
fosc=12MHz viteza de comunicaţie maximă poate fi de 375 KBauds şi cea minimă de 187,5 
KBauds. În fig.6.25 este prezentată diagrama funcţională a Portului serial în acest mod. 

Са şi în modul 1, transmisia este iniţiată de orice instrucțiune care utilizează SBUF ca 
registru destinație. Un semnal “scrie in SBUF" realizează şi încărcarea bitului TB8 din SCON în 
cea de-a 9-a poziţie a registrului cu deplasare. Transmisia începe în S1P1 al următorului ciclu 
mașină determinat de depăşirea unui contor divizor prin 16, fapt ce asigură sincronizarea 
transferului bifilor. Pe linia TxD se transmite bitul de start şi apoi cei 8 biți de date, prin 
deplasare la dreapta. Când bitul ТВ8 este 1а ieşire, atunci bitul de stop ajunge chiar în poziția din 
registru a lui TB8. Celelalte poziţii sunt completate cu zerouri. În această situaţie, blocul de 
control al transmisiei mai iniţiază o ultimă deplasare, după care se dezactivează transmisia şi se 


МУвы] = 


setează TI, їп cea de-a 11-а stare a contorului divizor prin 16 de după semnalul “scrie in SBUF”, 
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Fig.6.25. Schema de funcţionare a Portului seria! în modul 2 
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Recepţia este iniţiată la detectarea unei tranzifii 1->0 pe linia RxD, dacă REN-1 în 
SCON. Ca şi în modul 1, linia Ех) este eşantionată cu o frecvenţă de 16 ori mai mare decât 
frecvența corespunzătoare vitezei de comunicaţie. La detectarea unei tranzifii, contorul divizor 
prin 16 este resetat şi în registrul de deplasare se înscrie 1FFh. Apoi începe recepţia serie a celor 
9 biţi de date, de la dreapta la stânga, cu verificarea validității de 3 ori la fiecare bit (fig.6.25). 
Când bitul de start ajunge la extrema stângă a registrului de deplasare, acesta semnalizează 
blocului de control al гесерреі să execute o ultimă deplasare, încărcarea SBUF şi RB8, şi setarea 
RI. Semnalele de încărcare a SBUF şi RB8 şi de setare a fanionului RI vor fi generate numai 
dacă pe durata ultimei deplasări sunt îndeplinite simultan condiţiile: 

1) RI = 0 şi 2) SM2 = 0 sau cel de-al 9-lea bit recepționat este “1”. 
Neîndeplinirea celor două condiții determină pierderea informaţiei recepționate, iar RI nu este 
setat. Dacă ambele condiţii sunt îndeplinite, cel de-al 9-lea bit recepționat este încărcat în RB8 
din SCON, iar primii 8 biți de date sunt transferați în SBUF. După un tact, indiferent dacă 
condiţiile mai sus menţionate sunt sau nu îndeplinite, blocul de control al recepfiei reîncepe 
detectarea unei tranzifii 1->0 pe linia RxD. De notat că valoarea receptionatá a bitului de stop nu 
afectează in nici un fel SBUF, RB8 sau RI. : 

Modul 3 este identic cu modul 2, cu deosebirea că viteza de comunicație poate fi varia- 
bilă şi stabilită de Timerul 1 sau de Timerul 2 (numai la seria 8052), la fel ca în modul 1. 


6.3.4.3. Сотипіса а multiprocesor 


Modurile 2 şi 3 posedă facilități pentru realizarea comunicaţiei seriale multipunct. După 
cum s-a văzut, în aceste moduri sunt recepționaţi 9 biți de date, cel de al 9-lea bit fiind transferat 
în RB8 din SCON. 
| Portul serial al unui microcontroler din familia 
î MCS-51 poate fi programat astfel ca atunci când este 
recepționat un bit de stop, întreruperea portului să fie 
activată numai dacă RB8-1. Această facilitate se stabileşte 
prin intermediul bitului SM2 din SCON. Pentru a ilustra 
funcţionarea în regim multiprocesor se consideră schema 
din fig.6.26, în care procesorul MASTER comunică cu 
procesoarele SLAVE prin intermediul interfeței seriale. 
Deoarece liniile TxD şi RxD au caracteristicile Portului 3, 
procesoarele SLAVE transmit către MASTER informaţia 
prin intermediul unei porti AND. Dacă liniile TxD ar avea 
facilitatea О.С. sau T.S., în locul porții AND ar fi suficient 
un rezistor conectat la Vcc. 

Când procesorul MASTER doreşte să transmită un 
bloc de date unui procesor SLAVE, mai întâi transmite un 
octet de tip adresă de identificare. Un astfel de octet diferă 
de un octet de date prin faptul că cel de-al 9-lea bit este 
“1”, pentru date fiind “0” logic. Dacă SM2-1, numai Fig.6.26. Schema comunicației 
octetii de tip adresă activează întreruperea de recepție a multiprocesor 
Portului serial. 

Iniţial, toate procesoarele SLAVE lucrează cu SM2=1. Un octet de adresă transmis de 
MASTER va întrerupe toate procesoarele SLAVE, fiecare putând examina octetul primit pentru 
a verifica dacă îi este adresat. De exemplu, dacă MASTER-ul doreşte să dialogheze cu SLAVE 
| 3, atunci va transmite un cuvânt de forma 100000011B. SLAVE-ul adresat уа recunoaşte adresa 
(în exemplu, valoarea 03h) şi îşi va reseta bitul SM2, pregătindu-se astfel pentru recepţia datelor. 
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Celelalte procesoare SLAVE nu-şi vor dezactiva bitul SM2 şi vor rămâne în aşteptarea adresei 
proprii, ignorând datele transmise de MASTER. М 

Bitul SM2 din SCON nu are nici un efect în modul 0, însă în modul 1 poate fi utilizat 
pentru verificarea validității bitului de stop. La recepție în modul 1, dacă SM2 = 1, întreruperea 
nu va fi activată decât dacă bitul de stop recepționat este valid (“1”). 


6.3.5. Sistemul de întreruperi 


Familia MCS-51 posedă o logică “on chip” de control pentru întreruperi multiple 
generate de resursele interne sau din 
exterior. Varianta 8051 are 5 surse, iar 
8052 are 6 surse de întreruperi, toate fiind 
mascabile. In fig.6.27 sunt prezentate 
sursele de întreruperi şi modul în care 
acestea sunt controlate de către CPU. 
Celor 5(6) surse le corespund locațiile de 
tratare şi prioritățile implicite din 
tab.6.10. 

Întreruperile sunt vectorizate şi Tab.6.10. Surse de întreruperi la MCS-SI 


vectorilor respectivi le sunt rezervate locaţii fixe de tratare aflate la intervale de 8 octeți, 
începând cu adresa 0003h. 


Întrerupere de 


Registrul IE prioritate înaltă 


Registrul IP 


Secventà de 
interogare 


(numai la seria 8052) 


Activări 
individuale 


Dezactivare i 
globală ntrerupere de 
i р prioritate joasă 
Fig,6,27. Sistemul de control al întreruperilor la MCS 51 
Întreruperilor externe INTO şi ІМТІ li s ; 
А A e poate pro 

(activare pe nivel sau pe front) prin intermediul DIOS CITO a pins de prezentare a cererii 

(v.fig.6.17). Prin intermediul registrului IE (Interrupt Enable), adresabil ЧУ ITI din TCON 

pot fi activate/inhibate individual sau global toate cele 5(6) surse de Son nivel de bit (fig.6.28), 
ruperi, | 
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(msb) (Isb) 


ea | = [err rs Jen [ea [ero [e] aw 


Simbol Poziţia Funcția 
EA IE.7 Validează /inhibă toate întreruperile. 


Dacă EA = 0, nu va fi acceptată nici o cerere, 


Dacă EA = 1, fiecare sursă de întreruperi va fi validată/inhibată 
individual, prin Бірі proprii. 
- ТЕ.6 Rezervat 
ET? ІЕ.5 Віші de validare a întreruperii Timerului 2 (numai la seria 8052). 
Е5 IE.4 Bitul de validare a intreruperii Portului serial. 
ЕТІ ІЕ.3 Bitul de validare a întreruperii Timerului 1 


ЕХІ IE.2 Bitul de validare a întreruperii externe ІМТІ 
ETO ІЕ.1 Bitul de validare a întreruperii Timerului 0. 


ЕХО ІЕ.0 Bitul de validare a întreruperii externe INTO. 


Fig.6.28. IE - registrul pentru validarea întreruperilor 


Trebuie menționat faptul că biții neutilizati IE.6 şi IE.5 (ultimul numai la seria 8051) nu 
pot fi înscrişi cu “1” logic la programarea registrului IE. 
| Sistemul de întreruperi este prevăzut şi cu posibilitatea programării individuale a fiecărei 
е de întreruperi pe unul din cele două niveluri de prioritate permise. Acest lucru este posibil 
intermediul registrului IP (Interrupt Priority), prezentat în fig.6.29. Şi acest registru, având 


adresa B8h, este adresabil la nivel de bit; Бірі neutilizati trebuie sá nu fie pozitionati pe “1” 
С logic. 


(msb) (Isb) 


= | = [re] es | enfes ere [exe] em 


bit ^I" = prioritate ridicată 
bit “0” = prioritate coborâtă 


Simbol Poziţia Funcţia 


- ІР.7 Rezervat 

- IP.6 Rezervat 

PT2 IP.5 Bitul de prioritate a întreruperii Timerului 2 (numai la seria 8052), 
PS IP.4 Bitul de prioritate a întreruperii Portului serial. 

РТІ IP.3 Bitul de prioritate a întreruperii Timerului 1 

PXI IP.2 Bitul de prioritate a întreruperii externe INTI 

PTO IP.1 Bitul de prioritate a întreruperii Timerului 0. 

РХО 1Р.0 Bitul de prioritate a întreruperii externe INTO. 


————————————————————————— 
Fig.6.29. IP - registrul de prioritate a intreruperilor 


Ín cazul in care apar simultan două cereri de întrerupere aflate pe niveluri diferite de 
prioritate, va fi servită cererea de prioritate ridicată, Atunci când apar simultan cereri de pe 
acelaşi nivel de prioritate, se declanşează o secvenţă internă de interogare (“polling sequence”) 
Care determină cererea ce va fi servită, Acest procedeu asigură în interiorul fiecărui nivel de 
prioritate rezolvarea ordinii de servire, în conformitate cu specificaţiile din tab.6. 10. 
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aginá, în starea 85Р2, 
lul urmátor se rezolvá 


Existenţa cererilor de întrerupere este testată în fiecare ciclu m 
starea lor fiind memorată în sistemul de control al întreruperilor. În cic d ) 
priorităţile (excepţie face ТЕ2, care este setat іп S2P2, fiind interogat în acelaşi ciclu) şi se 
forțează hardware execuţia unei instrucțiuni LCALL addr (Long CALL). Această instrucțiune 
salvează registrul PC în stivă (dar nu și PSW-ul) şi îl încarcă apo! cu adresa addr, 
corespunzătoare sursei de întrerupere, specificată în tab.6.10. În funcţie de sursa care a generat 
întreruperea, odată cu salvarea registrului PC se resetează automat (HW) şi fanionul de 
întrerupere asociat. Astfel, fanioanele IEO şi IE] (fig.6.27) sunt resetate numai dacă întreruperile 
externe sunt active ре front. În schimb, fanioanele de întrerupere ale Portului serial şi Timerului 
2 nu sunt niciodată resetate automat. Acestea trebuie resetate explicit prin program, în rutinele 
de servire a întreruperilor, după ce este identificată cu exactitate cauza care a produs 
întreruperea. Revenirea din întrerupere trebuie realizată cu o instrucţiune RETI, care permite 
sistemului de control al întreruperilor să accepte cereri aflate în aşteptare, de aceeași prioritate 
sau mai mică (v. $6.2). 

Timpul de răspuns la o întrerupere poate fi de minimum 3 cicluri şi maximum 9 cicluri. 
Valoarea maximă este atinsă atunci când întreruperea apare în timpul execuţiei celor mai lungi 
instrucțiuni (MUL sau DIV), sau atunci când o instrucțiune RETI este în curs de execuţie ori are 
loc un acces la registrele IE sau IP. În unele aplicaţii sunt necesare mai mult de două niveluri de 
prioritate - cât asigură hardware familia MCS-51 clasică. În astfel de cazuri poate fi realizat 
software un al treilea nivel de prioritate, printr-un program simplu, care consumă numai 10us la 
fosc = 12MHz. 


PUSH IE 
MOV  IESMASK 
ACALL etich 


бе a PRU ENTER M E CON ; corpul rutinei 


Mai întâi, întreruperile de prioritate superioară lui 1 (pe care le vom numi de prioritate 2) 
sunt asignate în ІР ca întreruperi de prioritate 1. Rutinele de servire pentru întreruperile de 
prioritate 1, care se consideră a fi întreruptibile de întreruperile de “prioritate 2” au incluse 
secvenţa de instrucțiuni de mai sus. Imediat ce o întrerupere de prioritate 1 este acceptată, 
registrul IE se redefineşte astfel încât să dezactiveze toate întreruperile în afară de cele de 
“prioritate 2”. Apoi, printr-un ACALL 1а adresa etich se execută RETI, care determină resetare 
bistabilului întreruperii de prioritate 1 în curs de servire. În acest punct al pro 1 EE 
întrerupere de prioritate 1 care este activă poate fi servită, dar active sunt EA meh schiţa 
care au rămas validate, adică cele “de prioritate 2”. Revenirea din rutină trebuie să se fi S o 
instrucțiune RET, normală, nu printr-o nouă instrucţiune RETI, ат 

Necesitatea reală de creștere а numărului de ni i lori a 
întreruperilor a făcut ca la cele mai recente Ee (Ed Lo pa S гд tare 
8XC52/54/58 şi 8XC51GB) să Пе introdus un al doilea registru de b: ое СЕХ 
permite creșterea numărului nivelurilor de prioritate la 4. Priorităţi, IPH, fapt ce 


6.3.5.1. Funcționarea pas cu pas prin întreruperi 


і Specificul structurii sistemului de întreruperi al familiei MCS 
execuţii pas cu pas a unui program, prin utilizarea unui soft de siste 
până acum s-a văzut că tratarea unei întreruperi nu poate fi abandon 


"51 Permite realizarea unei 
m minimal. Din cele arătate 
ată în favoarea unei cereri de 
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aceeaşi prioritate. În plus, la revenirea dintr-o rutină de tratare, prin RETI, nu se acceptă nici o 
altă cerere decât după execuţia următoarei instrucțiuni din program. 


O modalitate simplă de a folosi cele arătate mai sus pentru funcționarea pas cu pas, 


constă în a programa una din întreruperile externe (de exemplu INTO) să fie activă pe nivel. 
Rutina corespunzătoare de servire a întreruperii se va încheia cu următoarea secvență: 


JNB  P32,$ ; Aşteaptă aici până când INTO trece în “1” 


JB P3.2,$ ; Acum aşteaptă aici până când INTO trece în “0” 
RETI ; Revine şi mai execută o instrucțiune din programul întrerupt. 


Dacă pinul P3.2, care este linia INTO, va fi menţinut la “0” logic, atunci CPU va intra în 
rutina de întrerupere aferentă până când INTO va pulsa la “1” şi apoi la “0”. Atunci se va 
executa КЕТІ, cu revenire în programul întrerupt şi va executa o instrucțiune. Deoarece pinul 
P3.2 a revenit la “0” se va intra din nou în rutina de tratare a întreruperii externe 0, aşteptându-se 


un nou impuls pe linia P3.2 ş.a.m.d. Rezultă astfel că la fiecare impuls complet pe linia INTO va 
fi executată o singură instrucțiune (un pas) din programul principal. 


6.3.6. Resetarea microcontrolerelor familiei MCS-51 


Resetarea se obține prin forțarea liniei RST (v.fig.6.2) la “1” pe durata a două cicluri 
maşină (24 de perioade ale oscilatorului intern), în timp ce oscilatorul este în funcțiune. Unitatea 
centrală de procesare răspunde prin generarea unui reset intern, aşa cum se arată în fig.6.30. În 
| fiecare ciclu maşină, linia RST este eşantionată pe durata fazei 2 din starea a 5-а (55Р2). Pinii 

7 {+— 12 perioade OSC —ы 


55 sé |51 [sz] ss sa [ss | se] st | sz | ss se [ss | se s1 [52 53 | 54 | 55 |56 


еза 11 perioade 19 perioade 


Fig.6.30. Diagrama de semnale la resetare 
porturilor vor păstra valoarea corespunzătoare activităţii curente încă 19 perioade de oscilator 
după ce un “1” logic este detectat la pinul RST, De asemenea și semnalele ALE şi PSEN sunt 
trecute pe “1” logic, pentru a se evita intrarea microcontrolerului într-o stare nedeterminată. 
Conţinutul memoriei RAM interne nu este afectat de resetare, ci numai de dispariţia alimentării. 
Semnalul intern de resetare determină forțarea tuturor registrelor din zona SFR în “0” 
logic, cu excepţia registrelor SFR ale porturilor, a registrului SP şi a registrului SBUF. Latch- 
urile porturilor sunt iniţializate cu РЕ, registrul SP cu 07h, iar conţinutul lui SBUF este 
nedeterminat, De asemenea, unii biţi ai registrelor IP, IE şi PCON rămân nedefiniţi. 
În tab.6.11 sunt sintetizate valorile care se află în registrele din zona SFR imediat după 
resetare, 
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Numele SFR Valoarea după 
Шалыс” 227 
E E SEI EU EEE Ta! 
(SP ота, «nv | 7h ei 


ЕЕ — 7 ЕКТІ 555 
00h 
00h 


|700 ERE 
тд = оор саша 
| TL2 (8052) — |00h | 
[5С ae Тн 


| PCON (НМО$) |Oxoccoxb | | 
РСОМ (СМО$) | Oxxx0000b 


Tab.6.11. SFR după resetare 


Cap.6. Familia de microcontrolere МС5-51 (8051) 


Resetarea la conectarea alimentării | 

Resetarea microcontrolerelor familiei la aplicarea 
tensiunii de alimentare se realizează prin conectarea la 
intrarea RST a unor elemente pasive, care să asigure timpii 
necesari inițializării corecte. 


Fig.6.31. Resetarea MCS-51 la conectarea alimentării 
Componenţa acestor circuite depinde de tipul de tehnologie 
în care este realizat microcontrolerul. Astfel, pentru dispo- 
zitivele în tehnologie HMOS se aplică schema din fig.6.31a, 
iar pentru cele în tehnologie CHMOS schema din fig.6.315, 
intrucát acestea posedá un rezistor intern corespunzátor de 
“pull-down”. Circuitele de resetare asigură menţinerea la 
Усс a liniei RST un timp suficient care să asigure pornirea 
oscilatorului intern şi apoi încă două cicluri maşină. Apariţia 
tensiunii de alimentare fără o resetare corectă poate 
determina CPU să înceapă execuția instrucțiunilor de la o 
locaţie nedeterminată. Aceasta deoarece zona SFR, în speţă 


registrul PC, poate să fie incorect inițializată. 
6.3.7. Regimuri de consum redus 


În aplicaţiile care impun un consum redus de putere, pentru versiunea CHMOS de 


microcontrolere sunt prevăzute două regimuri de funcționare, 
regimul de inactivitate (“idle mode”) şi regimul deconectat (S 
HMOS nu are implementată facilitatea de consum redus. Contr 


cu reducerea puterii consumate: 
power down mode"). Versiunea 
olul regimurilor de consum redus 


se realizează prin intermediul registrului PCON, a cărui configuraţie este prezentată în fig.6.32 
. (msb) wi 


( 


lsb) 
мор | - | -| - [em [ere] eo Гы em 
Simbol Poziția Denumire si funcție 
SMOD PCON.7 


Bit stabilire viteză comunicaţie Port seri 


- PCON.6 Rezervat 
- РСОМ,5 Rezervat 
- PCON.4 Rezervat 


al în modurile 1,2 Sau 3. 


GF1 PCON,3 Fanion de uz general 

СЕО PCON,2 Fanion de uz general 

PD PCON.I Bit stabilire mod “deconectat” (Po D 

IDL PCON.0 Ві stabilire mod “inactiv” па шо ы; р 


Fig.6.32. PCON - registru de control а puterii consumate 


Partea а |11-а - Sisteme cu microprocesoare de 8 biti integrate (microcontrolere) 283 


Despre bitul SMOD s-a discutat în $6.3.4.2, la stabilirea vitezei de comunicație pentru 
Portul serial, atunci când Timerul 1 este utilizat pentru generarea semnalului de tact. La 
versiunile HMOS în PCON există numai acest bit. 

Următorii trei biţi semnificativi ai PCON nu sunt folosiţi şi nu trebuie niciodată înscrişi 
cu “1” logic. Aceşti biți sunt rezervaţi pentru variantele îmbunătățite ale familiei МС$-51. 

Bitii PCON.3 şi PCON2 sunt utilizați ca fanioane de uz general (“general-purpose flag 
bits”), fie în legătură cu regimul de consum redus, fie în alte scopuri. 

Ultimii doi biți 
mai puțin semnificativi 
permit, la setare, defi- 
nirea modului de 
funcționare cu consum 
redus: PD şi ІШІ, 
Aceşti biți controlează 
funcționarea microcon- 
trolerelor printr-o sche- 
mă de tipul celei pre- 
zentate іп  fig.6.33. ES E 
Dacá in PCON sunt Ер IDE 
setati atát bitul PD, cát 
işi bitul IDL, prioritară 
zste comanda PD. 


Fig.6.33. Schema de control a modurilor de consum redus 


„3.7.1. Modul inactiv (Idle mode) 


di Modul inactiv se obtine prin setarea in PCON a bitului PCON.0. Ín acest caz se 
“blochează semnalul intern de tact spre CPU, dar el se transmite către sistemul de întreruperi, 
portul serial şi timere (fig.6.33). Ca urmare, pe durata modului inactiv starea CPU este blocată, 
cu menținerea datelor din registre. Semnalele la porturi sunt păstrate la valorile lor logice, iar 
semnalele ALE şi PSEN se mențin la nivel ridicat, 

Există două posibilități de ieşire din modul Idle: activarea unei întreruperi validate, care 
automat va şterge bitul PCON.O, respectiv prin reset hardware, care va aduce registrul PCON în 
starea inițială (v.tab.6.11). Fanioanele СЕО şi GF1 pot fi utilizate pentru a indica dacă o 
întrerupere a apărut la funcţionarea normală sau pe durata regimului Idle. 


6.3.7.2. Modul deconectat (Power Down mode) 


Modul deconectat se stabileşte printr-o instrucţiune care determină setarea bitului 
PCON.I în PCON. În acest mod, oscilatorul de tact de pe сір este oprit (fig.6.33), ceea ce 
determină stoparea completă a funcţionării microcontrolerului. Informaţia din zona SFR şi din 
întreg RAM-ul intern nu sunt alterate; de asemenea, nici valorile de la ieşirile porturilor. 
Semnalele ALE și PSEN sunt aduse, în acest caz, la nivel coborât. 

Ieșirea din modul PD se face numai prin resetarea cipului, operaţie care reinitializeazà 
zona SFR, dar nu afectează RAM-ul intern, 


6.3.8. Programarea, verificarea şi protecția memoriei EPROM 


La microcontrolerele cu memorie EPROM pe cip, pentru programare este necesar să fie 
respectate anumite condiţii, specifice fiecărui tip de dispozitiv. În tab.6.12 sunt prezentate 
principalele caracteristici necesare programării memoriei EPROM interne [50], [51]. 


mo? 
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+ Protecţie : 
pus dă, 


б. Du ias (PROC ji s е! 2 Уди а 3 3 ET n M 
zr 2 niveluri, 2 biţi 
1275 V. | 25 de impulsuri de 100 us 
8752ВН 
80С51ВН 4 


Tab.6.12. Condiţiile de programare pentru variantele cu EPROM ре cip 
La versiunea 8751H pentru programarea fiecărui octet este necesar ca pe linia 
ALE/ PROG să se aplice impulsuri cu durata de 50 ms, în timp ce pinul Vpp se menţine la 21V. 


ccm АШЫ: ЕР Men" 


E 3 с 
[Ж SB. albo с шн аа p PROS. 
Programare | 1 | o | o | 


Vp. Mess nS 
Poe E CORRER 271 


Vpp=21+0,5V 
“ALE/PROG e 


А. | RES. | 
Setare bit de Vpr x С. i : s 0”- nivele 
protecţie gice TTL 


*X" - oarecare 
Tab.6.13. Modurile de programare pentru 8751H 

În tot timpul programării oscilatorul microcontrolerului trebuie să funcționeze între 4 şi 6 
MHz, întrucât magistrala internă este folosită pentru transferul adreselor şi a datelor la registrele 
interne. Adresa unei locații EPROM ce urmează să fie programată se aplică Portului 1 şi pinilor 
Р2.0+Р2.3 de la Portul 2, în timp ce octetul de cod se aplică pe Portul 0. Ceilalţi pini ai Portului 
Ex аш şi liniile RST, PROG si EA /Vpp, trebuie mentinuti la nivelurile specificate în 

„6.13. 


În fig.6.34a este prezentată schema conexiunilor acestui microcontroler la programare, 
iar în fig.6.35 evoluţia în timp a semnalelor. 


+5V 
Q 


%5У 
Q 


Impulsuri 
de50ms X 


Impulsuri 
la “0” de 50 ms 
Урр/ 1 la “0” 
ENABLE м1 
446 446 
MHz ЁШ MHz 


а) b) Me 


c) 
ЗІН pentru: a) pro 
с) programare biţi de protecției are SR: 


Fig.6.34. Schemele conexiunilor la 87 
b) verificare, 
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Normal, EA /Vpp se menține la nivel logic *1" până înaintea activării semnalului 
ALE/PROG la “0” pentru 50 ms. Atunci EA/Vpp se aduce la +21V, iar după impulsul 
ALE/ PROG, revine la “1” logic. 


Dacă bitul de securizare nu a fost programat, conținutul EPROM-ului poate fi verificat, 
atât în timpul cât şi după programare. Condiţiile necesare verificării sunt prezentate în tab.6.13 
şi în fig.6.34b (Portul 0 prevăzut cu rezistoare la Усс), iar succesiunea semnalelor este dată în 
fig.6.35. Practic, schema de verificare este identică cu cea de programare, cu excepția liniei P2.7 


care se aduce la “0” logic sau este folosită pentru un semnal de citire (ENABLE în fig.6.34b). 


Programare Verificare 


Р1.0-Р1.7 
Р2.0-Р2.3 


Sctup-ul Vpp la PROG =0 
E 


TELQV NABLE «0 la data valida 


TEHQZ Data flotează după ENABLE 


Tab.6.14. Caracteristicile specifice programării şi verificării EPROM la 8751H 
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programatorului trebuie să fie bine reglată şi să nu permită generarea de vârfuri accidentale, 
peste valoarea de 21,5V, deoarece acestea pot duce la deteriorarea microcontrolerului. 

Pentru protecția conţinutului memoriei EPROM se foloseşte un bit de securizare (Lock 
Bit), care poate fi programat în conformitate cu specificaţiile din tab.6.13 şi fig.6.34c. Se poate 
observa că distincția față de modul “programare” se realizează prin linia P2.6, care la securizare 
trebuie menținută la “1” logic. După programarea bitului de protecție este blocat orice acces din 
exterior la memoria program “on chip”: citire sau programare. De asemenea, nu mai poate fi 
executat nici un program în exteriorul microcontrolerului. Bitul de protecție o dată programat, 
nu mai poate fi resetat, decât prin ştergerea conținutului memoriei cu radiaţii ultraviolete. După 
ştergere, toti biții memoriei EPROM devin “1” logic. 


Versiunile 8751BH si 8752BH necesită, de asemenea, pentru programarea memoriei 
EPROM interne o frecvență a oscilatorului de tact cuprinsă între 4 şi 6 MHz. Modurile de 
programare şi schema aferentă sunt prezentate în tab 


Tab.6.15. Modurile de programare a memoriei EPROM pentru 875xBH si 87С51(®) 


În modul programare, pe linia PROG este necesar să se aplice câte 25 de impulsuri de 
100 us pentru fiecare octet, iar EA trebuie să fie menținută la 12,75V. 


Усс 


b) 
Fig.6.36. Schemele conexiunilor la 875xBH 
pentru: 
b) verificare date 4) programare cod; 
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Secvența de programare este similară celei de la 8751H (v. fig.6.35), cu diferența impusă 


semnalului ALE/PROG, care trebuie să aibă succesiunea din fig.6.37. Acest mod de 
programare, denumit de producător “Quick-Pulse Programming Algorithm” [50], [51], permite o 


reducere considerabilă a duratei de înscriere a EPROM-ului la 13 s pentru 8751BH (4 Ko) şi 26 
s pentru 8752BH (8 Ko) (v. şi tab.6.12). 


“1» cz IMPULSURI ---ң 
ALE/PROG "m | | [ RADA, ДЕС eo 


ina Min. 10 | 100 us | 
[11 1 » 0 цы "m 1 0 us 
ALE/PROG su St a RP ТІНЕН 


Fig.6.37. Forma de undă pentru semnalul PROG 


Verificarea datelor programate în EPROM poate fi realizată atât în timpul programării 
Cât şi după programare, numai dacă nu au fost programati biții de securizare. Condiţiile ce 
"trebuie îndeplinite în modul verificare sunt prezentate în tab.6.15 şi în fig.6.365. 

Spre deosebire de versiunea 8751H, la 875xBH există două modalități de securizare a 
conţinutului memoriei EPROM: a) zonă de criptare şi b) Ый de protecție. Pentru zona de 
criptare, în EPROM sunt prevăzuţi 32 octeți, între adresele 00h şi 1Fh, care se programează în 
conformitate cu tab.6.15. Octetul citit 1а verificare reprezintă rezultatul funcției logice XNOR 
(eXclusive-NOR) între un octet din zona de criptare (adresat cu ultimii 5 biți ai adresei) şi codul 
de date programat. Din acest motiv, la verificarea conţinutului memoriei este necesar ca 
utilizatorul să cunoască codul de criptare pentru a putea decripta corect datele citite. Tipurile 
875xBH posedă 2 biţi de protecție (Lock Bits) ale căror combinaţii realizează diferite grade de 
securizare, în conformitate cu tab.6.16a. Ştergerea memoriei conduce la pierderea securizării; 
atât zona de criptare cát şi biții de protecţie se şterg. 


ү 


А Шу, be a. АЗ АШК? 7 
Protecţie minimă (citirea 

datelor este protejată 

numai prin zona de criptare 


LBE} 1 
ЕД 
Dezactiveazü programarea 
EPROM; instrucţiunile 
N MOVC nu se execută; 
EA este egantionat gi 
memorat la resetare 
Idem, dar se dezactivează 
şi modul “Verificare” 
КЫЙ а E 


P - programat; N » neprogramat 


carea 
rin 


Фа 5 Xs. 
Protectie minimà (verifi 
datelor protejată numai p. 
zona de criptare 


Dezactivează programare 
EPROM; instrucțiunile 

N MOVC nu se execută; 
EA este eşantionat şi 
memorat la resetare 
Idem са 2, dar se dezacti- 

N vează şi modul “Verificare” 

Idem ca 3, dar se dezacti- 
Р ЕЖ vează şi execuția din exterior 
b) 


E 
ЕЗ 


а) 
Tab.6.16. Bifii de protecție si efectul lor: а) la 875xBH şi b) la 87С51 
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Memoriile EPROM ale microcontrolerelor 875ХВН sunt prevăzute cu octeți de semnă- 
tură (Signature bytes), pentru identificare. La citirea locaţiilor 030h şi 031h se returnează; 
(030h)=89h - indică produs Intel; (031h)-51h - indică tipul 8751BH, 52h - 8752BH. 

Versiunea 87С51 [54] se programează similar cu tipurile 875xBH, deosebirea constând 


în faptul că sunt necesare numai 5 impulsuri de 100 us pentru un octet şi se mai utilizează şi 
linia P3.3 (v.tab.6.15). La verificare procedura este identică, însă pentru securizare se utilizează 
о zonă de criptare de 64 octeți şi 3 biți pentru protecţie (LB1, LB2, LB3) - tab.6.165. Restul 
combinațiilor celor 3 biţi nu sunt definite. Acest tip de microcontroler are 3 octeți de semnătură 
în locaţiile 30h, 31h si 60h, returnánd la citire valorile: 89h, 58h si 51h. 


6.4. Facilitátile noi ale versiunilor perfectionate ale familiei 
MCS-51 


Asa cum s-a mentionat in 86.1, la versiunile perfectionate ale familiei MCS-51 au fost 
introduse noi facilități “on chip”. Una dintre cele mai importante este zona de numărătoare 
programabile (PCA), care aduce un plus de flexibilitate în aplicaţiile care necesită taskuri de 
timp variate, cum ar fi: comparare/capturá evenimente, ieşiri de mare viteză, modularea în 
durată a impulsurilor (PWM), implementarea unor funcții de tip ceas de gardă (WDT) etc. Zona 
PCA se regăseşte la versiunile 8хС5 1ЕА/ЕВ/ЕС, iar seria SxC51GB posedă chiar două astfel de 
zone. Evident, noile facilități presupun existența unor registre suplimentare în zona SFR. Pentru 
exemplificare se consideră familia 8xCS1Fx, reprezentativă. din punctul de vedere al noilor 
facilități introduse. Tabelul 6.17 prezintă harta zonei SFR, în care sunt evidenţiate noile regi tre, 
[n 7710 хх. XXXXXXXX XXX XXXXXXXX 
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iar în tab.6.18 se prezintă semnificația acestora. 


Denumirea registrului special —— 


ІН ЖЕ Interrupt Priority High 
SADEN Serial Address Mask 
[CCON —— — | PCA Timer/Counter Control 2 |2 | 
[|CMOD —  [PCATime/CouterMode | рь 
CCAPMO 
CCAPM1 | PCA Timer/Counter Mode | | ^ ^ DBh | 
| CCAPM3 — — | PCA Timer/Counter Mode3 д | DDh | 
[CL — [PCATime/CouterlowBye —— |  E9h | 
| CCAP'H | PCA Compare/Capture Module 1 High Bye: | —  FBh | 


Tab.6.18. Semnificaţia si adresele noilor registre de la familia 8хС51Ех 
O altá facilitate s-a adáugat la Timerul 2, si anume: functia de numărător/temporizator 
reversibil (up/down timer/counter), regăsită la seriile SxCSIFA/FB/FC, 8xC52/54/58 şi 
8xCS1GB. De asemenea, la toate aceste versiuni portului serial i-au fost adăugate noi 
capabilități, precum: detecția erorilor de încadrare (framing error detection) şi recunoaşterea 
automată a adresei (automatic address recognition), care inlesnesc detecția erorilor si 
comunicația multiprocesor. z 
Se observă că cele mai multe registre noi sunt pentru zona PCA. Întrucât componentele 
acestei zone pot genera întreruperi, a fost dezvoltat şi sistemul de întreruperi, care la aceste 
microcontrolere posedă 7 surse cu prioritizare programabilă pe patru niveluri. Din acest motiv a 
fost necesar un registru suplimentar pentru priorităţi — ТРН. Noile capabilități ale portului serial 
au necesitat introducerea registrelor SADEN şi SADDR, iar pentru Timerul 2 — T2MOD. 


6.4.1. Zona de numărătoare programabile (PCA) 


Zona de numárátoare programabile este formată dintr-un timer/counter de 16 biţi şi cinci 


f € mn. 
, ^ 224: 


resursele zonei de numărătoare programabi 


_ Denumire pin. | Puneţin, 
ЕСІ -Intrare 


CEXO - Intrare/iegire pentru modulul 0al PCA D 
sire pentru modulul | al PCA 
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MODULUL 0 
(16 biţi) 


MODULUL 1 
(16 biţi) 


Timer/counter 
(16 biţi) 


MODULUL 2 
(16 biţi) 


MODULUL 3 „| |?! 
(16 biţi) 


MODULUL 4 (N P1.7/ 
(16 biţi) © CEX4 


Fig.6.38. Structura zonei de numărătoare programabile (PCA) 


Timer/counter-ul este utilizat ca bază de timp comună pentru celelalte cinci module şi 
este singurul timer al PCA. Este format din două numărătoare de 8 biţi, CL şi CH, cu adresele 
E9h şi F9h, care pot fi atât înscrise cát şi citite. În fig.6.39 este prezentată schema de funcționare 
a timer/counter-ului PCA. 

Intrarea lui de tact poate fi selectată prin program să funcționeze în următoarele moduri: 

a) Cu frecvența oscilatorului de tact divizată prin 12 odul 0). Registrul CL este 
incrementat іп S5P2 al fiecărui ciclu maşină (v.$6.3.2). Dacă fosc-12MHz, timerul se 
incrementează la fiecare lys, iar dacă fosc=16 MHz — la fiecare 750ns. 

b) Cu frecvenţa oscilatorului de tact divizată prin 4 odul 1). Registrul CL este incrementat 
in S1P2, S3P2 si S5P2 a fiecárui ciclu masiná. Pentru fosc=12MHz, timerul se incrementeazá la 
fiecare 330ns, iar dacă fosc=16MHz - la fiecare 250ns. 

с) La depăşirea de la Timerul 0 (Modul 2). Registrul CL se incrementează in SSP2 a ciclului 
maşină în care apare depăşire la Timerul 0. În acest mod este posibilă programarea frecvenţei de 
intrare a PCA. 

d) Intrare externă prin linia ЕСІ (Modul 3). Registrul CL este incrementat în pri i 
fazele S1P2, S3P2 si SSP2 ale fiecărui ciclu maşină de după detectarea unei EE ae 


Spre Modulele 0+4 ale PCA 


CPU în 
“Idle Mode" 


Fig.6.39. Schema de funcționare a Timer/Counter-uluj PCA 
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semnalului pe intrarea ЕСІ (P1.2). La fosc=12MHz, incrementarea se face la 0,6695, iar la 
tosc=16MHz - la fiecare 0,5us. Registrul CH este incrementat la două perioade ale oscilatorului 


msb : B Isb 
Гарі |wprE| - | - | = CPS0 ( C9h) 


Functia 


Controlul activităţii timer/counter-ului pe durata regimului inactiv 
(Counter IDLe control): 

CIDL=0 - timer/counter-ul continuă funcționarea pe durata “Idle Mode" 
CIDL-1 - timer/counter-ul suspendat pe durata “Idle Mode”. 


CPS1 CPS0_ Selecţie intrare PCA 
0 0 Tact intern, 4, /12 

0 1 Tact intern, £,,/4 
Depăşire Timer 0 а 
Tact extern, prin ЕСІ (P1.2) — intrarea maximă = ,/8 
Validare întrerupere la depăşire: la activarea bitului CF din CCON se va 
genera o întrerupere numai dacă ECF-1. 
? Obligatoriu se înscrie valoarea “0” logic. La citire se returnează orice valoare. 


Fig.6.40. CMOD - Registrul modului de operare al timer/counter-ului PCA 


“biții CPS1 si CPSO (Count Pulse Select) ai registrului СМОР, a cărui configuraţie este 
“© prezentată în fig.6.40. СМОР nu poate fi adresat la nivel de bit. Acest registru contine şi bitul 
ECF (Enable Counter overFlow interrupt), care permite timer/counter-ului PCA să genereze 
întrerupere la depăşire. Suplimentar, utilizatorul poate opta pentru deconectarea timer/counter- 
ului pe durata modului inactiv (Idle Mode), prin setarea bitului CIDL. Modulul 4 al PCA 
permite funcționarea ca ceas de gardă (WDT), activată prin bitul WDTE al registrului CMOD. 

Din fig.6.39 se poate observa că la funcționarea timer/counter-ului PCA mai participă 
încă doi biţi: CF şi CR, care aparţin registrului de comandă al РСА, CCON (fig.6.41). 


lsb 


msb 
[ СЕ | cR | - Гссға | cce | ссе? | ССЕ1 | CCFO | (os 


Fanion de întrerupere la depăşire timer/counter. Este setat hardware la depăşire, dar 
poate fi setat şi software. CF semnalizează apariția unei întreruperi dacă 
bitul ECF din CMOD este setat. Poate fi resetat numai prin 1 

Bit de control a funcţionării timer/counter-ului (Counter Run control bit). Se 
seteazli/reseteazü prin program pentru pornirea/oprirea timer/counter-ului. 


Neutilizat, rezervat pentru dezvoltare *) 


Fanion întrerupere de la Modulul 4, Este seta HW; trebuie resetat SW. 5 


Fanion întrerupere de la Modulul 3, Este setat! HW; trobuie resetat SW. 
Fanion întrerupere de la Modulul 2. Este setat HW; trebuie resetat < SW. 
“Fanion întrerupere de la Modulul 1. Este setat HW; trebuio resetat SW. 
“Fanion întrerupere de la Modulul 0. Este setat HW; trebuie resetat SW. 
Nu este permisă înscrierea cu “1” logic а acestui bit, La citire se returnează o valoare oarecare. 


is i -ului PCA 
Fig.6.41, CCON ~ Registrul de controlul al timer/counter-u | 
T anele de depăşire ale celor 5 module (CCFO*CCFA4). Toţi 
ucât registrul CCON este adresabil şi la nivel de bit. 


Acest registru conţine şi fanio 
indicatorii pot fi testati individual, într 
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Modulele de comparare/captură pot fi programate fiecare într-unul din următoarele 6 
moduri de funcționare: a) captură pe 16 biţi, pe front crescător; b) captură pe 16 biţi, ре front 
descrescător; с) captură pe 16 biţi, pe ambele fronturi; d) timer software pe 16 biţi; e) ieşire de 
mare viteză ре 16 biţi; б) modulare a lăţimii impulsurilor (PWM), pe 8 biţi. І 

Când modulele де comparare/captură sunt programate într-unul din modurile: captură, 
timer software sau ieşire de mare viteză, acestea pot genera întreruperi, semnalizate prin biții 
ССЕп, (n = 0-4) din registrul CCON (fig.6.41). Atât cele cinci module, cât şi timerul PCA 
partajează într-o condiție “SAU logic” acelaşi vector de întreruperi: 0033h. Fiecare dintre 
module posedă câte un registru CCAPMn, (77074) pentru selecția uneia dintre cele şase funcţii 
posibile (fig.6.42). Combinaţiile valide sunt prezentate în tab.6.20. 


msb 156 
| - | ECOMn CAPNn ЕССЕп | (DAh*DEh) 


[ Simbol | Funcţia 
|  — | Neutilizat, rezervat pentru dezvoltare * 


ECOMn | Activare comparator. ECOMn = 1 activează funcţia de comparare. 
CAPPn = 1 validează captura pe front pozitiv. 
CAPNn = 1 validează captura pe front negativ. 


Basculare (Toggle). TOGn = 1 indică egalitatea conținutului timer/counter-ului cu cel al 
modulului n şi determină bascularea ieşirilor СЕХл. 


г i 9s 
СЕЙ Captură pe 16 Ый, 
pe CEXn 


[бә E 54 

ERE ше+ 
ре CEXn 

„ГУ | ч 

a joia 

ERE NI REA 

еШ ЕТТЕН 


х |Тішегзойр 16 biţi 


A leşire de mare vi 
х \ viteză 
16 biţi к 


PWM de 8 biţi 


elor 0+4 ale PCA 
a numărului taskurilor ce 


Tab.6.20, Combinafiile valide pentru definirea funcțiilor Modul 


Existenţa celor cinci module independente permite o creştere 
pot fi tratate de un microcontroler, precum și o mai mare precizi 


timerelor, În plus, programul aferent şi intervenţia CPU sunt pa în cazul utilizării 
poate spune că prezența РСА înlesneşte si mai mult tratarea în tim minimum. Ca atare, se 
comparativ cu versiunile standard 8051/8052, P real a evenimentelor 
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6.4.2. Noile facilități ale Portului serial 


Aşa cum s-a menţionat la începutul acestui capitol, noile facilități ale portului serial: 
detecția erorilor de incadrare (framing error detection) şi recunoaşterea automată a adresei 
(automatic address recognition), sporesc versatilitatea interfeţei seriale privind detecția erorilor 
la recepție şi comunicația multiprocesor. 


6.4.2.1. Recunoaşterea automată a adresei 


În $6.3.4.2 s-a văzut că pentru aplicaţiile care necesită o cooperare între microcontrolere, 
Portul serial poate funcționa în modul multiprocesor. Astfel, pentru implementarea unui 
protocol master-slave se foloseşte un al 9-lea bit de date, D8, care permite microcontrolerelor 
slave să facă distincție între un octet de adresă (D8=1) şi unul de date (D8=0) transmise de 
microcontrolerul master. Inițial, sistemele slave setează SM2 în SCON, astfel încât să 
receptioneze numai octeți de tip adresă transmişi de master, după care sistemul slave adresat se 
reconfigurează (5М2-0) pentru a putea să receptioneze datele. 
La seria 8051/8052/80C51, Portul serial al unui sistem slave generează întreruperi către 
UCP pentru toti octetii de tip adresă receptionati. Recunoaşterea adresei se face prin program, în 
«а rutina de tratare а întreruperii de recepție serială, prin compararea adresei recepționate de la 
master cu adresa proprie. Astfel, toate procesoarele slave vor fi întrerupte de fiecare dată când 
sistemul master inițiază un dialog cu unul dintre sistemele slave. La noile familii, datorită 
facilitátii de recunoaştere automată a adresei (Automatic Address Recognition), numai slave-ul 
adresat îşi întrerupe funcţionarea, compararea efectuându-se automat prin hardware, la nivelul 
“blocului de recepţie al Portului serial. 
3 În acest mod, masterul poate stabili comunicaţia cu unul sau mai multe controlere slave, 
fără ca activitatea celorlalte procesoare slave să fie întreruptă, ceea ce elimină întreruperile 
inutile de recepție la nivelul sistemelor slave. Complexitatea rutinelor de întrerupere care 
implementează protocolul de acces la mediul de comunicație se reduce substanțial, mai ales 
atunci când la linia serială se conectează un număr mare de microcontrolere. În plus, facilitatea 
menționată poate fi utilizată in conjunctie cu modul “Idle” (у.56.3.7.1), ceea permite o reducere 
considerabilă a puterii consumate de sistem. 

Microcontrolerul master poate comunica selectiv cu un slave/grup de slave-uri prin 
folosirea unei adrese specifice (Given Adrress). Această adresă are o formă generalizată, prin 
introducerea unor biţi indiferenți cu ajutorul unui octet-mască. De asemenea, master-ul poate 
adresa simultan toate procesoarele slave din sistem prin intermediul unei adrese de difuzare 
(Broadcast Address). Cele două noi tipuri de adrese se definesc, pentru fiecare microcontroler 
slave din sistem, prin intermediul noilor registre alocate portului serial în SFR: SADDR şi 
SADEN (v.tab.6.17 şi 6.18). Registrul SADDR conţine adresa individuală a unui slave, iar 
SADEN conţine octetul-mascá. Biţii indiferenți ai adresei specifice se obțin în pozițiile bitilor 


“0” din SADEN. 
pC-MASTER MC-SLAVE 1 B C-SLAVE 2 


Fig.6.43, Comunicafia serială multiprocesor cu protocol master-slave 


Pentru exemplificare, se consideră un sistem cu trei microcontrolere: unul master si două 
slave (fig.6.43), interconectate prin intermediul porturilor seriale, similar structurilor 
6.43), 


тань 
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multiprocesor din seria 8051/8052/80С51 (v.fig.6.27). Pentru un număr redus de slave-uri este 
avantajos ca adresele individuale să fie stabilite prin semioctetul inferior din SADDR, 
semioctetul superior fiind “1111”, Această alegere simplifică selectarea octetului mască ce 
trebuie depus în SADEN. Se consideră următoarele adrese individuale: 


SLAVE 1: SADDR = 1111 0001; SLAVE 2: SADDR = 1111 0011 


Octeţii-mască se aleg astfel încât sistemele slave să poată fi adresate individual de către 
master, dar şi simultan. Îndeplinirea condiţiilor menţionate se realizează dacă: bitul 0 (Isb) al 
adresei specifice pentru SLAVE 1 este logic indiferent (x) , dar pentru SLAVE 2 este “1” logic. 
Similar, bitul 1 al adresei specifice este “0” logic pentru SLAVE 1 şi “x” pentru SLAVE 2. 
Rezultă următoarele configurații pentru octetii-mascá şi pentru adresele specifice ale celor două 
slave-uri: 


SLAVE 1 SLAVE 2 

SADDR -1111 0001  SADDR = 1111 0011 
SADEN = 1111 1010 SADEN = 1111 1001 
GIVEN = 1111 0x0x GIVEN = 1111 0хх1 


Astfel, masterul poate selecta numai SLAVE 1 printr-o adresă cu bitul 0 = 0 (spre 
ex.1111 0000), iar pe SLAVE 2 printr-o adresă la care bitul 1 = 1 (de ex. 1111 0111). De 
asemenea, pentru a comunica cu ambele slave-uri simultan, adresa trebuie să aibă bitul 0 = 1 şi 
bitul 1 = 0. De notat că, pe de altă parte, bitul 3 este indiferent pentru ambele slave-uri. Acest 
fapt permite utilizarea a două adrese pentru selecția ambelor controlere: 11110001 şi 11110101. 

În cazul în care este necesar să fie adăugat în sistem un al 3-lea slave, pentru acesta se 
impune ca bitul 2 = 0, ceea ce permite master-ului să poată comunica simultan cu primele două 
slave-uri folosind adresele de mai sus, fără a comunica şi cu al treilea. 

Dacă este necesar să se poată comunica simultan cu toate slave-urile se utilizează adresa 
de difuzare (Broadcast Address), care se formează simplu, printr-un SAU logic între SADDR şi 


SADEN, în care zerourile pe acelaşi rang definesc "x" logic. De exemplu, adresa de difuzare 
rezultată pentru SLAVE 2 este următoarea: 


SADDR =1111 0011 
SADEN =1111 1001 BROADCAST -1111 1x11 


Se poate observa cá aceastá adresá este aceeasi, indiferent pentru care slave se defineşte, 
După resetarea microcontrolerelor, registrele SADDR 
(v.tab.6.17), ceea ce conduce la definirea adreselor specifice si de difuzare sub f 
(toţi biții indiferenți). Acest fapt asigură familiei 8XCS1Fx compatibilitate “їп ERE TUS 
componente ale familiei MCS-51 care nu posedă facilitatea de recunoaştere automată a adresei 
6.4.2.2. Detecfla erorilor de încadrare 
Această nouă facilitate a Portului serial permite contro : 
validitatea biţilor de stop (v.fíg.6.24) lerului receptor sà verifice 
în modurile 1, 2 şi 3, Lipsa acestui bit msb) 
0, 


din formatul cuvântului transmis — |5М0/ҒЕ 


conduce la erori de încadrare $i poate 
fi cauzată fie de perturbații pe liniile Fig.6.44, Registrul SCON 
posibilitatea de detect 


$i SADEN sunt inifializate cu 00h 


seriale, fie de transmisia simultană a 
douá porturi seriale. 


la microcontrolerele cu 
are a erorii de încadrare 
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Semnalizarea lipsei bitului de stop se face prin intermediul bitului SCON.7 din registrul 
SCON (v.fig.6.23), care în acest caz are funcţia de bit de eroare de încadrare (FE-Framing 
Error bit), aşa cum se arată în fig.6.44. Detectarea erorilor de încadrare se face prin testarea 
software a bitului FE după fiecare cuvânt recepționat. Odată setat, acest bit trebuie resetat prin 
program. Un bit de stop valid nu va 
reseta bitul FE. Deoarece FE (085) (4) 


partajează aceeaşi locaţie cu bitul | SMODI smono] - [por | cei | aro | РР | IDL | (87h) 


SMO, pentru a determina care din 3 : Я 
acestea este accesat, în registrul Fig.6.45. Registrul PCON la microcontrolerele cu 


PCON (v.fig.6.33) s-a introdus un posibilitatea de detectare a erorii de încadrare 

nou bit - SMODO, aşa cum se vede 

în fig.6.45. Dacă SMODO0=0, atunci accesul la SCON.7 vizează SM0; dacă SMODO=1, atunci 
accesul la SCON.7 este pentru FE. Bitul SMODI îşi păstrează aceeaşi funcționalitate definită în 
fig.6.33. 

Bitul PCON.4 din PCON semnalizează o nouă facilitate în ceea ce priveşte controlul 
alimentării cu energie a microcontrolerelor din seriile 8хС51Ех, 8хС52/54/58 şi 8хС51ОВ. 
Astfel, bitul POF (Power Off Flag) este setat prin hard atunci când Усс este în jurul valorii 
nominale. Fanionul POF poate fi, de asemenea, setat sau resetat prin program, ceea ce permite 
utilizatorului să facă distincţie între o resetare “la rece” (la conectarea tensiunii după o prealabilă 
deconectare) şi una “la cald” (Vcc este aplicată dispozitivului, urmând ca acesta să revină din 
modul deconectat - v.$6.3.7.2). 


6.5. Programarea familiei MCS-51 


j Toţi membrii familiei MCS-51 execută acelaşi set de instrucțiuni, care este optimizat 

pentru aplicaţii de control. Această orientare este asigurată de o varietate de moduri rapide de 
adresare pentru accesarea memoriei RAM interne şi care facilitează operații la nivel de octet 
asupra unor structuri de date de mici dimensiuni. De asemenea, setul de instrucțiuni conține un 
grup extins pentru operarea cu variabile de un bit, ca un tip distinct de date, ceea ce asigură 
manipularea directă a variabilelor booleene. 


Formatul instrucțiunilor este variabil. Există 49 de instrucțiuni de 7 octet, 46 de 2 
octeți şi 16 de 3 octeți. Primul octet este întotdeauna codul operaţie (opcodul), iar următorii, 
dacă există, sunt operanzi sau adrese de operanzi de 1 sau 2 octeți. Faptul că 95 de instrucțiuni, 
din totalul de 111, sunt de 1 sau 2 octeți constituie un avantaj important, deoarece astfel codul 
executabil ocupă un spaţiu relativ redus în memoria program. În tabelul 6.21 din 86.5.1 se va 
prezenta $i formatul fiecárei instrucțiuni, cu numărul de octeți, semnificaţia lor şi ordinea in care 
aceștia se amplasează în memorie. 

Observație; Operanzii cu lungimea de 2 octeți sunt amplasați in memorie imediat după codul 
operaţiei, mai întâi octetul mai semnificativ si apoi cel mai puțin semnificativ, adică tocmai 
invers decât la microprocesoarele Intel de uz general, 

a operanzilor sunt variate și eficiente, în special pentru cei stocafi 
în memoria internă de date, ceea ce constituie un alt atu al familiei MCS-51. Există 7 moduri de 


а ‚ definite pe scurt şi exemplificate în continuare: 
ини, bn de prone în care operandul este specificat în instrucțiune printr-o adresă de 1 


octet. Numai RAM-ul intern și zona SFR pot fi adresate direct, 


MOV А 30h “în A se încarcă octetul din memoria internă de date, de la adresa 30h 
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b) adresarea indirectă, în care instrucțiunea precizează registrul care conţine adresa 
operandului. Prin adresare indirectă pot fi specificaţi operanzi atât din RAM-ul intern, cât şi din 
cel extern. Pentru adrese de RAM intern (de 8 biţi) se pot utiliza registrele RO sau ВІ ale 
bancului de registre curent sau registrul indicator al vârfului stivei, SP. Pentru adrese de RAM 
extern (de 16 biți) poate fi utilizat numai registrul DPTR. În sintaxa instrucţiunii, numele acestor 
registre trebuie precedate de caracterul “(а)”, 

MOV QROA ; octetul din A este stocat în memoria internă de date, la adresa din RO 


с) adresarea cu registru (explicită), utilizează unul din registrele К0--Е7 ale bancului 
curent selectat în PSW. Specificarea registrului care conține operandul se realizează, ca şi la 
microprocesoarele de uz general, printr-un câmp de 3 biți rezervat în opcodul instrucţiunii. 

MOV АВ7 ; În A se încarcă octetul din registrul R7 (din bancul curent de registre) 


d) adresarea implicită (cu registru specific), în care nu se specifică explicit registrul care 
conține operandul. Ca şi la microprocesoarele de uz general adresarea implicită foloseşte 
registrele speciale, în acest caz A, B, DPTR, sau fanionul de transport, C. Instrucţiunile care 
folosesc acest mod de adresare codifică registrul sau fanionul folosit implicit în opcodul 
instrucţiunii. 


е) adresarea imediată, în care operandul se află cuprins în instrucțiune, imediat după 


opcod. În instrucțiunile cu adresare imediată operandul trebuie precedat de caracterul “# >. 
MOV А,30һ ; în A se încarcă constanta 30h 
f) adresarea indexată, în care drept registre index se utilizează DPTR sau PC. Acestea 


conțin adresa de bază, iar deplasamentul locației adresate se află implicit în acumulator, ceea ce 


procedura de consultare a tabelelor organizate în această memorie (*look-up tables"), precum si 


la o instrucțiune de salt indirect. 
MOV А, QA*DPTR ;inA se încarcă octetul din memoria program de la adresa datà de A*DPTR 

8) adresarea relativă, în care deplasamentul, de un octet си semn (-128--127), se adună 
la conţinutul registrului PC pentru a calcula adresa la care va avea loc saltul. Acest mod de 


adresare se utilizează în instrucțiunile de ramificare, deplasamentul fiind indicat si 


rel. 
JNZ rel ; salt relativ la adresa instrucţiunii Curente, dacă valoarea din А е diferită de 0 


6.5.1. Setul de instrucțiuni 


În tab.6.21 este prezentat setul de instrucțiuni al familiei М ` 
funcționale; желегі aritmetice, logice, de transfer, pentru mani С$-51, împărțit în 5 clase 


Rn - unul din registrele RO+R7 ale bancului de registre selectat 
direct - adresa de В biţi a unei locaţii interne de date. Poate fi o locatie di Ў 
RAM internă (0*127) sau din zona SFR (128-255), Не din memoria 


QRi - locaţia de 8 biţi a memoriei RAM interne (04255), adres ; 
RO sau R1 ale bancului de registre curent. ( h Ată indirect prin registrele 


data - constantă de 8 biți inclusă în instrucţiune 

#data16 - constantă de 16 biţi inclusă în instrucțiune 

addrí6 -adresă de 16 biţi din spaţiul de memorie program 

addr11 -adresă de 11 biţi dintr-o pagină de 2Ko de memorie program 

rel - deplasament de 8 biţi, cu semn (-128--127) 

bit - adresa unui bit dinti-o locaţie din zona RAM internă sau SFR, adresabilă pe bit 


Tab.6.21 
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ТО) (AR). 
n = 0+7 


Add register to 
accumulator 


Add direct byte to 
accumulator 


(А) < (A) + (direct) 


Wie АВП 
ADD- A irect [07071700 1/0 1| 


EL AJQRi Add indirect RAM to (А): 5 (A) + (RD), [07071707071717;] 
КҰКХХЕЙІ 


ADD A,fdata Add immediate data | (A) < (A) + data 
HER сш = ко 
ADDC A,Rn Add register to A (A)—(A)+(O)+Rn), 
bp pe Ci сос =: == 


Tha Add direct byte to А | (A) < (А) + (С) + 
(А) < (А) + (С) HRD) 


with carry flag 
E ADDC A,QRi Add indirect RAM to 
A with carry flag ї= 0,1 
= A/itdata Add immediate data | (A) < (A) + (C) + data 
B SUBB A,Rn Substractregister — |(A) < (A) - (C) - 
10 10010101) dos 


from A with borrow | | (Rr), n = 0+7 
SUBB À; direct 
Hes pae Subtract indirect (А) < (A) - (С) - 1 1 
= RAM from A with  |-((Ёй),!=0,1 1 ІККЕКККИІ 0,1011; 


Pe ea AN 
= 25 5 = 


Subtract immediate 
(А) (A) tl [00000000] 


(А) «= (A) - (C) - 


Subtract direct byte 
- (direct) 


from A with borrow 


data from A with 
borrow 


ludo Ed ee 
MENT LE 
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(Ел) €- (Ел) + 1, 
n=0+7 


00000101 


Decrement direct 


‘byte 


00010101 


Dacă ( [(Аз)> 9] v 
v [(AC)=1] }, 

atunci (A3+0)—(A3+0)+6. 
Dacă ( [(A7.4)>9] v 

v [(C)-1] }, atunci 


n 
01010101 
01010100 


01010010 


AND indirect КАМ | (A) < (A) ^ (Кі) 
A 


(А) + (A) ^ data 


(direct) «— (direct) A A 


byte 
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Tab.6.21 (continuare) 


ANL direct,ttdata AND immediate data (direct)-(direct)^ data 
to direct byte 


31 [ORL А,Кп OR register to A (А) <- (А) у (Ел), ОИТ 
п= 0+7 eo 
n 


ORL A,direct OR direct bytetoA | (A) < (A) v (direct) 01000101 
A 1= 0,1 


E. A,#data OR iiimediate data |(А)<- (A) v data 01000100 
ORL direct,A OR A to direct byte | (direct) < (direct) v A 010000410 

ORL direct,fdata OR immediate data | (direct)«-(direct)v data 

' Id direct byte 01000011 


37 Exclusive OR. (A) < (А) 6 (Ел), 
4 register to A п-0-7 
j 1 XRL A,direct Exclusive OR direct |(А) < (A) E (direct) 


XRL A,QR/ Exclusive OR (А) < (А) Ө (ЕЛ, 
indirect RAMtoA |i=0,1 


XRL A,/data Exclusive OR (А) < (A) © data 
immediate data to A 
XRL direct, A Exclusive OR A to | (direct) < (direct) O A 01100010 
direct byte 


XRL direct,iidata Exclusive OR (direct)«-(direct) data 
Я 017170700771 
immediate data to 


direct byte direct address 


ta 
ARn 


i 


ыра аан 
A 
ELI SQ iat, 


A5) < (C), (C) (A 


(А,) € (Aa), n = 0+6, 
Аз < А, 


(А.) < (Аы), n = 0+6, 
7 Gy С) (As 


e ee 
de tran: 2 


(А) < (Ёл) 


(А) < (direct) 
* Instrucţiunea 
MOV A,ACC nu există 


(А) < (Rò), 1= 0,1 


(А) € data 


(Ел) < (A), n= 097 
(Ел) < (direct), 

n = 0+7 

(Rn) «data, n = 0+7 


(direct) «- (A) 


(direct) < (Rn), 


07. 
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Tab.6.21 (continuare) 


1100010 
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Tab.6.21 (continuare) 


1000011 


direct address 


021512140 1-074 
direct address 
(1517120915451 
170111001177 
07111 021 1191 
10010000 
LOW (addr16) 


MOVC A,QA*DPTR | Моуе code byte (А) < ((A)* (DPTR)) 100100411 2 
relative to DPTR to 
A 


67 |MOVC А,@А+РС Move code byte (РС) < (РС)+1 00000000] 
Е relative to PCto A |(А)<- ((А)+ (PC 10000011 


MOVX A,QRi Move external RAM |(A) < ((R:)), i 0,1 2 


Move indirect RAM 
to direct byte 


MOV direct (QR; (direct) —((RD), i = 0,1 


Move immediate 
data to direct byte 


61 |MOV direct,tdata (direct) < data 


RAM 


63 |MOV QhRidirect Move direct byte to | ((R7)) < (direct), 
indirect RAM ї= 0,1 


Е MOV @Ri,#data Move immediate ((Ri)) < data, i =0,1 


data to indirect RAM 
MOV DPTR,4data16 |Load Data Pointer 


(DPTR) < datal6 


RAM (8-bit address 


Bic S e external |((DPTR) = (А) 11110000 


RAM (16-bit addr. 

11000000 
direct address 

73 |POP direct 

74 |XCH A,Rn Exchange register 

with A 


MOVX A,GDPTR Move external RAM |(А) < ((DPTR) ER | 
ШЕЕ С 
МОУХ QRI/,A Move А to external |((В4)) < (A), = 0,1 CER ON, 


2 
2 


Pop direct byte from. (direct) < ((SP)) 
stack (SP) + (SP) - 1 


n 
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Tab.6.21 (continuare) 


11000101 


75 | ХСН A,direct 


N indi = 0,1 
ХСН А,@К/ Exchange indirect (А) €» ((R))), / 0, [nacoooon] ! | 
Mri T SEU : 
XCHD A,GRi Exchange low-order. | (А.о) <> ((Ri3-0)), 110104117 
“түү? TH 


With A = ае 
22222222 Mastrueţini pentru manipularea 


79 Clear direct bit (bit) «— 0 11000010 


Complement direct — (bit) +] (bit) 101100410 
bit 


sa exei em Ший 
SETB bit | Set direct bit (bit) < 1 110100410 


Exchange direct byte | (A) «> (direct) 
with A 


1 


: bit address 
AND direct bit to (C) < (C) ^ (bit) 
сапу flag 100000170 
bit address 


ANL C, /bit AND complement of |(C) < (C) ^ 1(bit) 


direct bit to carry 


10110000 
01110010 
10100000 


10100010 


10010010 


ORL C,bit 


ШЕ C, /bit 
ә D 
: ba 


OR direct bit to carry 


(С) < (С) v (bir) 
Пар 


OR complement of 
direct bit to carry 


Move direct bit to 
carry flag 


Move carry flag to 
direet bit 
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a A S. 


e 
410906 081 0001 


5.4 Құ; 


n ditus 
ACALL адаг? 


n. addr16 


€ 
М 


(SP) < (SP) +1 

((SP)) < (РС) 

(SP) < (SP) +1 

((SP)) < (PCis.4) 
PC 


Long subroutine 
call 


(РС) < (РС) +3 
(SP) — (SP) +1 
((SP)) < (РС) 
(SP) < (SP) +1 
((5Р)) € (PCis..s) 
PC) «€ addr16 
(PCis.4) < ((SP)) 
(SP) — (SP) -1 
(PC7.9) < ((SP)) 


00010010 
LOW (addr16) 


E 


Return from 
subroutine 


| REU EU 
AJMP addr11 Absolute jump (РС) < (PC) +2 2 
address (PC10:0) addr11 
LJMP addr16 Long jump (РС) < addr16 


00000010 
HIGH (200776) 
LOW (addr16) 
10000000 


С с pape 
relative to ће DPTR ОЛЛО ОКА 1 


Jump if A is zero (PC) <- (PC) +2 2 
Dacă (A) = 0, atunci лөө ооо 


2 


(РС) < (РС) +rel 
CE UN 
Dacă (А) * 0, atunci 0,1,1,1,0,0,0,0 
gore eoe 
nct (C) i, a 
Dacă (C) = 1, atunci 01000000 
"ааш 

01010000 


Jump if A із пої 
zero 


Jump if carry flag is 


(PC) € (РС) +2 
Dacă (C) = 1, atunci 
(РС) + (РС) *rel 
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Tab.6.21 (continuare) 


00100000 
rel, address 
00110000 
rel. address 
00010000 
rel. address 
1505151505120 


rel. address 


IRONI OST ОО 


rel. address 


Jump if direct bit is 
set 


(PC) « (PC) +3 
Dacă (bir) = 1, atunci 
(РС) + (PC) rel 


Ar bit,rel 
d bit,rel 
i bit,rel 


di A,direct,rel 
106|CJNE A,iidata,re! 
"E Rn,#data,rel 


CJNE (QhRijdata,rel Compare immediate 
byte to indirect and 
jump if not equal 

H Decrement register 


n comer 


Jump if direct bit is 
not set 


(РС) < (PC) +3 
Dacă (bir) = 0, atunci 
(РС) < (РС) *rel 


Jump if direct bit is 


(РС) < (PC) +3 
set and clear bit 


Dacă (bit) = 1, atunci 
(bit) —0 şi 
(PC) < (PC) + rel 


Compare direct byte 
toA 

and jump if not 
equal 


(PC) — (PC) +3 
Dacă (A) = (direct), 
atunci 

(PC) < (PC) + rel 
Dacá (A) « (direct), 


Compare immediate |(PC) < (PC) +3 
byte to A and jump if| Dacă (A) = dara, atunci 
not equal (PC) <- (РС) + rel. 

Dacă (А) < data, atunci 
(С) < 1, altfel (C) 0. 


(РС) < (PC) +3 
Dacă (Ел) zdara, atunci 
(РС) < (PC) + rel. 

Dacă (Ел) «data, atunci 
(С) < 1, altfel (С) 0, 


(РС) < (PC) +3 
Dacă (К) аага, atunci 
(РС) «< (РС) + re? 

Dacă ((R/))«data, atunci 
(С) < 1, altfel (C) 0. 


(PC) «< (РС) +2 
(Кл) < (Кл)-1, n = 0+7. 
Dacă (Кл) «0, atunci 
PC C 


Compare immediate 
byte to register and 
jump if not equal 


Decrement direct 
byte and jump if not 
zero 


(direct) «< (direct)-1 
Dacă (direcr)«0, atunoi 
(РС) « (РС) + rel 
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Tabelul 6.21 nu conţine nici o referire la indicatorii de condiţie afectați. Un număr relativ 
mic de tipuri de instrucțiuni afectează doar o parte dintre acești indicatori, aşa cum reiese și din 
tab.6.22. De asemenea, operaţiile directe asupra octetului cu adresa DOh din zona SFR (adică 
registrul PSW) sau asupra bifilor din zona DOh+D7h afectează fanioanele de condiţii 
corespunzătoare, dacă se [ine seama că fanioanele de condiţii pot fi adresate direct pe bit, având 
următoarele adrese: OV-D2h, AC=D6h, C=D7h. 


6.5.2. Programarea în limbaj de asamblare 


Ca şi la sistemele cu microprocesoare de uz general, scrierea programelor sursă în limbaj 
de asamblare necesită atât cunoaşterea setului de instrucțiuni, cât şi a regulilor sintactice şi a 
directivelor specifice programelor de asamblare automată (macro-asambloare). 

Pentru microcontrolerele din familia MCS-51, firma Intel a produs macro-asamblorul 
ASMSI, care stă la baza majorității programelor de acest tip existente în prezent. Dintre acestea 
se pot menţiona produsele firmelor Keil/Franklin Software, IAR Systems, Archimedes Software, 
Avocet Systems, BSO/Tasking ș.a. [52]. Acestea sunt de obicei incluse în medii software 
integrate de dezvoltare a aplicaţiilor, împreună cu compilatoare C, editoare de legături, 
simulatoare, depanatoare și alte programe utilitare. Versiuni demonstrative şi de evaluare sunt 
puse la dispoziţie şi pot fi încărcate, instalate şi testate gratuit de pe site-urile Internet ale unor 
firme cum sunt Кей Software Inc, (http;/Avww.keil.com) sau Franklin Software Inc. 


(http://www.fsinc.com.), 
În cele ce urmează se pre 


zintă principalele directive de asamblare si reguli sintactice de 
scriere a fişierelor sursă, aga cum sunt ele definite de macroasamblorul ASMSI, | 

Din punct de vedere logic, un program poate avea acces la mai multe tipuri de segmente 
de memorie: de cod (CODE), de date externe (DATA), de cod si date externe sau comune 
(XDATA), de date interne (IDATA), de biţi în memoria RAM internă (BIT). Un astfel de 
segment poate fi absolut (CSEG, DSEG, XSEG, ISEG, BSEG), având adresa de încărcare 
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stabilită de programator la scrierea programului sursă, sau poate fi relocabil (RSEG), caz ІП care 
adresa unde se va găsi segmentul la momentul execuției va fi fixată ulterior, în mod automat, de 
către editorul de legături. 

Exemplu: 


SEGMENT 


CODE ; ?RELCOD este un segment de cod relocabil 


RSEG ?RELCOD ; secvența de instrucțiuni care urmează face parte din segmentul de 
; cod relocabil ?jRELCOD 


' . CSEG AT 001Bh ; forțează amplasarea Secventei de cod care urmează la adresa 001Bh 
; (segment de cod absolut) 


DATA 


‚ urmează secvenţa de pseudoinstructiuni de amplasare statică a datelor 
; în memoria externă 


ORG exp - această pseudoinstructiune se foloseşte pentru а forța amplasarea unor secvențe de 
instrucțiuni la anumite deplasamente fixe față de adresa de început a modulului de program 
curent. Expresia exp precizează deplásamentul (offset-ul) adresei de memorie începând cu 
care vor fi amplasate instrucțiunile care urmează după ORG (ORiGine), față de începutul 
modulului relocabil curent (0000h). În cadrul operației de asamblare, contorul de program 
gestionat de asamblor pentru segmentul curent va fi încărcat cu valoarea expresiei din câmpul 
operand, exp. 

const EQU exp (EQUate) - atribuie în mo 


d permanent constantei, cu numele simbolic const, 
valoarea dată de expresia ехр (o expresie 


numerică, logică sau un alt nume simbolic). 


А е ; | caractere ili 
simple, expresii aritmetice şi logice, toate Separate prin virgulă. Di AN GI atra деје 
regulă pentru a defini date de | octet, constante (în memoria de cod) 
static (numai în memoria comună), 

[etich:] DW lista (Define Word) - la fel ca DB 7 
cuvinte de 2 octeți, În listă se află de obicei valori n 


le de uz 
[etich:] DBIT lista (Define Bit) - la fel ca DB, dar “zona” de m еы 


(v.fig.6.25a). În listă se află de obicei valori binare, 0 sau 1, morie alocată este de 1 bit 


zone de memorie RAM (de date sau кемел [opțional] ба filnd 


siei exp, dar neinifializam À alocată statio, de 


dimensiune egală cu valoarea numerică a expre 


n câmpul operand 
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exp se poate afla un număr, o constantă simbolică definită anterior (cu EQU sau SET) sau o 
expresie aritmetică, 


PUBLIC lista, EXTRN lista - aceste directive se utilizează atunci când două sau mai multe 
fişiere sursă se referă la o aceeași adresă simbolică (etichetă) de cod sau de date. Unicitatea 
presupune că aceasta este definită o singură dată (prin etich:), numai într-unul din fişierele 
sursă; în acel fişier se utilizează directiva PUBLIC, pentru a o face astfel cunoscută (publică) 
în exterior, iar EXTRN trebuie utilizată în restul fişierelor, care conțin referiri la acea adresă 
simbolică. Lista din câmpul de operand poate conţine mai multe astfel de simboluri, separate 
prin virgulă. 

O categorie distinctă o constituie directivele de asamblare condiționată. O secvenţă de 
asamblare condiționată are următoarea formă: 

În câmpul arg se poate afla o expresie logică sau o expresie aritmetică. În 

cazul în care expresia logică este adevărată, respectiv expresia aritmetică 

este evaluată la o valoare diferită de 0 - se asamblează secvența 1, altfel 

- se asamblează secvența 2. Directiva ELSE|ELSEIF este opțională, 

dar ENDIF încheie întotdeauna secvența de asamblare condiționată. 

Operatorii logici care pot fi utilizați sunt: EQ (Equal), NE (Not Equal), 

LT (Less Than), LE (Less than ог Equal), GT (Greater Than), GE 

(Greater than or Equal). 

END - indică sfârşitul fişierului sursă, fiind delimitatorul său final. Detectarea sa de către 
asamblor va determina sfârşitul unei faze (treceri) a asamblării. 


| La scrierea programelor în limbaj de asamblare trebuie respectate anumite reguli 
| sintactice, specifice limbajelor simbolice, definite de programul asamblor. Ca şi majoritatea 
'asambloarelor, А$М51 acceptă fişiere sursă formate din linii de text ASCII având cele patru 
| câmpuri specifice, şi anume: eticheta, cod, operand şi comentariu. Câmpurile sunt despărțite 
prin delimitatori de câmp, care pot fi blancuri sau caractere speciale. Folosind notația BNF (у. 
$1.1.1.4), pentru o linie sursă în limbaj de asamblare se poate scrie: 
«INSTR» ::= <ЕТІСНЕТА> DC<COD>DC<OPERAND>DC<COMENTARIU>, 
unde prin DC s-au specificat delimitatorii de câmp. Asamblorul trebuie să recunoască fiecare 
câmp și să-l interpreteze în mod corespunzător. Câmpurile COD şi OPERAND corespund unei 
instrucțiuni din setul cu care este dotată familia МС$-51 sau unei pseudoinstructiuni specifice 
asamblorului. 

Eticheta marcheazá numele simbolic al unei constante, al unei adrese sau al unui 
segment relocabil. Într-o instrucţiune nu este obligatorie prezența etichetei, aceasta fiind folosită 


în funcţie de necesităţile programatorului. Obişnuit, o etichetă începe cu o literă sau cu unul din 
* *, După ultimul caracter al etichetei trebuie să urmeze caracterul 


caracterele speciale “2” sau *_ à А 
“m dacă ea marchează o adresă de memorie (delimitatorul de câmp). Eticheta poate fi definită 


astfel; 


<ЕТІСНЕТА> ::= <SIMBOL> 
<SIMBOL> (т <LITERA>|<LITERA><CARACTER>|<LITERA><SIMBOL> 


Nu pot fi folosite ca etichete mnemonicele operaţiilor sau pseudoinstrucțiunile si nici numele 


regi interne ale procesorului. : е Ы 
ДАДА uns sep numai din numele instrucțiunilor sau al pseudoinstrucțiunilor 
acceptate de asamblor. Asamblorul nu distinge între litere mici şi litere mari. 


«COD» := MOVXJADDC|PUSHI....JORGI,..|DBIT 
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Operandul indică adrese sau date necesare câmpului COD. În funcție de ariei! 
operandul poate lipsi sau poate conţine un număr finit de argumente, separate prin virgu 


<OPERAND> ::= |<ARGUMENT>|<ARGUMENT>,....<ARGUMENT> 


іп câmpul de argument se pot afla nume de registre, constante numerice sau simbolice, etichete, 
expresii aritmetice sau logice): 
<ARGUMENT>::= <CONSTANTA>|<SIMBOL>| 
<SIMBOL><OP><ARGUMENT>| 
<CONSTANTA><OP><ARGUMENT>, 
unde OP reprezintă un operator : «OP» ::= + |-|* |/ й 
Câmpul operand poate specifica: un registru, о adresă de SFR, o constantă numerică sau 
simbolică de 1 sau 2 octeți, o expresie aritmetică sau o etichetă dintr-un segment de cod sau de 
date. Când sunt doi operanzi, primul operand specifică destinaţia operaţiei, iar al doilea specifică 
sursa; cei doi operanzi se separă prin virgulă. Operanzii de tip constantă pot fi exprimati în 
următoarele moduri: 
1. О constantă zecimală precedată de caracterul SP. 
Etichetă Cod Орегапа Comentariu 
MOV А,#58 ‚ Initializeazá acumulatorul cu constanta 58197 


3x16+10 = ЗА. 

2. О constantă hexazecimală, care de asemenea trebuie să înceapă cu 4” si cu o cifră (0--9) şi 
să se termine cu litera ‘h?’ (sau Н”). 

et2: MOV  DPTR.%OFFOOh ; Pozitioneazá pointerul de date externe la adresa FF00... 

3. O constantă octală care trebuie să înceapă cu “/ si să se termine cu litera ‘q? (*О?). 

MOV А#72д ; Iniţializează registrul A cu constanta 728 = 3A16= 5840 

4. О constantă binară, care trebuie să înceapă cu “7” şi să se termine cu litera ‘b’ (<B>). 

AND  $00111010b  ; ŞI logic între acumulator şi constanta 0011101 02 = 723 = ЗА... 


5. Valoarea curentă a contorului de program 
specifică prin caracterul ‘$’. 


SCII al caracterului Q (= 
amblorul i-a atribuit o valoare num 


ADD Ауа! ;Adunăla registrul A valoarea constantei “val” 
8, Numele unei adrese simbolice etichete 

MOV  DPTR,contor 

MOVX A,@DPTR ; Încarcă Іп acumulator octetul de | 


a ad E 
bucla: DEC А ; Decrementează conţinutul acumulatorului RES 
JNZ bucla ; Dacă, după decrementare, Аг0, execută un salt | 
; pa ; instrucțiunea de la adresa “bucla”, м 
contor. DB 10 ; Rezervă un octet, la adresa “contor” 


9. Numele unui registru SFR, adresa unei locaţii de mem 


o adresă de bit. orie de RAM interne adresate direct sau 


PUSH АСС ; depune pe stivă conținutul registrul 

: ГА (văzut 
РОР DPH ; extrage din stivă gl ut ca SFR, cu adresa ОЕК 
PUSH. 00h RUM РА eid un octet pe care îl încarcă їп DPH sa OEOh) 


nţinutul registrului RO RAM 
POP 40h ; Extrage din stivă u Me ж i 
ү n octet, pe care 1l încarcă în me УТ, 


i moria RAM internă, 
SETB ACCO | i Setează bitul cel mai Puțin semnificativ ai 
MOV 21h.C i Inscrie valoarea registrului acumulator. 


flag-ului C în bitul cu adresa 21h 
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10. Expresii aritmetice şi logice în care se folosesc toate tipurile de date descrise mai sus gi care 
constituie operanzii expresiei. Operanzii sunt conectaţi cu ajutorul operatorilor aritmetici: +, -,*, 
/, MOD (modulo). logici: МОТ, AND, OR, XOR, LOW, HIGH, SHL, SHR (deplasare la stânga 
sau la dreapta), precum si cu ajutorul parantezelor (stânga si dreapta). Lungimea operanzilor luaţi 
în consideraţie la evaluarea expresiilor de către asamblor este de 16 biţi. 

Operatorii aritmetici realizează, în ordinea enumerării lor, adunarea, scăderea, 
înmulțirea, împărțirea întreagă, respectiv calculul restului împărțirii dintre 2 operanzi. 
Operatorii logici acționează la nivel de bit şi produc selecția, complementarea, produsul logic, 
suma logică şi respectiv suma modulo 2 a argumentelor. Operatorii SHL şi SHR produc 
deplasarea liniară a primului operand spre stânga, respectiv spre dreapta, cu un număr de poziţii 
egal cu valoarea celui de-al doilea operand. În partea opusă deplasării se introduc un număr de 
zerouri egal cu numărul de deplasări. 

Ordinea în care sunt executate operaţiile dintr-o expresie este următoarea: 


1. expresiile dintre paranteze, 4. NOT, 

2. LOW, HIGH, 5. AND, 
| 2. *, /, MOD, SHL, SHR, 6. OR, XOR. 
| 3:5 - 


| Operatorii MOD, SHL, SHR, NOT, AND, OR şi ХОК trebuie separati de operanzi cu cel puțin 
=з un blanc. 

Comentariul este alcătuit dintr-un şir de caractere alfanumerice şi este utilizat de 
programator pentru descrierea operației executate de respectiva instrucțiune. Acest câmp este 
optional. Câmpul comentariu trebuie precedat de un caracter ;', care îl separă de câmpul 
operand. De regulă acesta este precedat, pentru aliniere, de mai multe blancuri sau tabulatori (^ *, 
| TAB). Un comentariu se poate întinde pe mai multe rânduri, dar fiecare rând trebuie să înceapă 
~ cu un delimitator“;”. 


6.5.3. Tehnici de programare specifice, pe grupe de instrucțiuni 


În continuare, pentru diferite grupe funcționale, va fi descris pe scurt modul de utilizare 
al instrucțiunilor, cu evidenţierea prin exemple a unor caracteristici specifice familiei МС$-51. 


Instrucţiunile aritmetice pot fi definite mai compact prin tipul mnemonicei, ca în 
tab.6.23, în care sunt evidenţiate modurile de adresare şi timpul de execuție la fosc= им 
Tab.6.23 


Маска ; Timp de 
[Direo [ indirecta SSRA 


ADD A,byte A =A + byte Eroe 
БЕСТЕ БЕГЕН БЕГЕН 
SUBB A,byte SCAN AT Cie] Pe E La 7 RI x 
Implicită (numai A 
БЕР E) LET ie aci cL Su Cn Әр 


ES >Ш) 

реак E] 
БИЕТІ гі | 

ioc du iced 

pus po aen] 

Implicită (numai DPTR [pi S iunc] 
емее veta 

лаза | 

ЕСА 


9 
® 
Е 
Е 


E 


[TAN APIS PR ETE] 
[INC DPTR —  |DPTR-DPTR*I йа (numai 

INC DPTR Implicită (numai А) anoo 

DEC byte Implicità eem si B) 


Implicită (numai A şi B) 
[—— ighuüguwA) 1 НИ 


Astfel, instrucțiunea ADD A,byfe, care adună variabila byte la acumulator, poate f 


scrisă explicit astfel: 


ADD  A,5Eh 
R1 


; adresare directă 
: adresare indirectă 
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ADD А,К7 ; adresare cu registru 
ADD А#100 ; adresare imediată 


Rezultatul operaţiei se păstrează în acumulator şi indicatorii de condiţie sunt afectaţi 
astfel: C şi AC se setează dacă există un transport de 1а bitul 7 şi respectiv bitul 3, iar OV este 
setat dacă există un transport de la bitul 6 la bitul 7, dar nu şi de la bitul 7 la C. De asemenea, C 
indică o depăşire la adunarea întregilor fără semn, iar OV indică o depăşire la adunarea întregilor 
cu semn (un rezultat negativ la adunarea a două numere întregi pozitive sau un rezultat pozitiv de 
la doi operanzi negativi). ; 

Pentru a evidentia mai bine flexibilitatea programării indusă de modurile de adresare, se 
vor exemplifica prin instrucțiunea ADD A,byte diferite posibilități de procesare în limbaj de 
asamblare: 

a) Operarea asupra spaţiului intern de memorie de date (primele 128 de locaţii RAM) şi a 
zonei SFR prin adresare directă. În acest caz, instrucțiunea are forma particulară ADD A,direct; 
prin direct se specifică adresa de 1 octet a unei locaţii RAM interne. 
emplu: Adunarea valorilor din două locaţii RAM adresate direct: 

; Sumarea conținutului locației RAM cu adresa 31h la conținutul locației cu adresa 30h 


MOV  A,30h ; Se încarcă în acumulator conţinutul locației 30h 
ADD  A,31h ; Se adună cu conținutul locației 31h 
MOV  30h,A i Rezultatul se depune în locaţia 30h 


Utilizând directive pentru alocarea statică a variabilelor (DB sau DS), exemplul de mai 
sus se poate scrie simbolic astfel: 
ISEG АТ ; Început de segment absolut de date, în memoria RAM internă. 
varo: DS 1 ; Rezervă un octet la adresa уаг0 (30h). 
vari: DS 1 ; Rezervá un octet la adresa var1 (31h). 


COD SEGMENT CODE ; COD este un segment relocabil de tip CODE. 


RSEG COD ; Segmentul relocabil COD 
MOV Avaro ic ; Încarcă în A valoarea variabilei аго. 
ADD  A,varíi ; Adună valoarea variabilei var1 . 


; Memoreazá rezultatul in variabila varo. 


b) Operarea asupra memoriei RAM (interne sau externe) prin i 

; 2 КИД, adresare indi 

particulară a instrucţiunii este ADD А,@К/, unde ORI speci ең с bare Forma 
ale bancului curent, care contin adresa locației RAM, sistrele RO sau КІ 


Obs: După resetarea microcontrolerului se seleote i 
alt banc, deci şi a registrelor RO și RI corespunzătoare, nsossi olt bancul 0; selectarea unui 
PSW.A și PSW.3, carea în acord a biţilor 


с) Operarea asupra conținutului registrelor 
explicită a instrucţiunii este ADD A,Rn, MNA 


› le bancului sel қ 
mei Fe it dute S ema 
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Exemplu: Sumarea a două registre de date din bancul selectat. 
; Adună conţinutul registrului R3 la conţinutul registrului R2 


MOV AR2 
ADD АЗ 
MOV R2A 


d) Operarea cu constante specificate prin adresare imediată. Instrucţiunea are în acest caz 
forma explicită ADD A,#data, unde prin #data se specifică constanta utilizată în operaţie. 


Exemplu: Adunarea unei constante, folosind adresarea imediată. 


; Adună constanta 12h cu conținutul registrului RO; rezultatul se obține în A 
MOV  AjH2h 


ADD АБКО 


Instrucţiunea ADDC A,byte este similară precedentei, dar la rezultatul adunării se 
adaugă şi conținutul indicatorului de transport. De asemenea, operandul sursă byte poate fi 
adresat direct, indirect, cu registru şi imediat. 

Instrucţiunea SUBB A,byle realizează scăderea cu împrumut din acumulator a 
operandului byte, care poate fi specificat direct, indirect, cu registru sau imediat. Rezultatul se 
obține іп A, iar indicatorii de condiție С, АС şi OV sunt afectați in conformitate cu rezultatul 
operației, similar instrucţiunii precedente. 

Datorită faptului că ADDC şi SUBB iau în calcul starea precedentă a lui C, pot fi 
realizate calcule în precizie multiplă prin repetarea operației cu octetii succesivi ai operandului. 
În ambele cazuri, fanionul de transport trebuie resetat la începutul primei iterații. La operaţiile la 
care datele de intrare sunt cu semn, în complement față de doi, va fi setat şi fanionul OV dacă 
apare transport (ADDC) sau împrumut (SUBB). În ultimul caz, testarea indicatorului OV prin 

instrucțiuni pe bit (JB sau JNB), permite corectarea rezultatului în anomaliile care pot apare 
(valoarea rezultatului depăşeşte posibilitatea de reprezentare cu şapte biţi şi un bit de semn). 


Exemplu: Scăderea a două numere cu semn, cu precizie impusă şi cu detectarea erorilor de 
depăşire. 
; SUBSTR - rutină de scădere a şirului indicat de R1 din şirul indicat de RO, cu lungimea specificată de 


А registrul R2 
subst: CLR С ; BORROW = 0 
subs1: MOV  A,QRO 
SUBB A,@R1 ; Scáderea pozitiei urmátoare 
MOV  QRO,A 
INC RO ; Actualizare pointeri 
INC R1 
DJNZ R2,subs1 ; Buclare în funcţie de precizie 
JNB . OV,ov ok ; Test dacá apare depásire la ultima iteratie 


(Rutină de corecție) 
; Revenire în programul apelant. 


Dintre instrucțiunile de incrementare/decrementare trebuie evidențiate сеје де tipul 
INC/DEC byte, care permit şi incrementarea/decrementarea oricărui octet din memoria de date 
fără trecerea lor prin acumulator, O altă instrucțiune remarcabilă este cea de incrementare pe 16 
biţi a registrului DPTR, care generează adresa de 16 biţi pentru memoria externă, | 

Instrucţiunile MUL AB si DIV АВ permit multiplicarea şi respectiv împărțirea numerelor 
întregi fără semn în doar 4 ps (la fosc = 12MHz), ceea се constituie un avantaj major în raport cu 
microprocesoarele de 8 biţi de uz general, La operația de multiplicare a acumulatorului cu 
registrul B, octetul inferior al rezultatului de 16 biți se obţine în A, iar octetul superior în B. Dacă 
produsul este mai mare de 255 (0FFh) este setat fanionul OV; în caz contrar (octetul superior al 
produsului este zero), fanionul OV este resetat. Programatorul poate testa acest indicator pentru a 
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determina când B este diferit de zero şi trebuie procesat. Fanionul de transport rămâne tot timpul 
pe zero. La operația de împărțire, câtul se returnează în A iar restul în B. Dacă inițial conținutul 
registrului B este 00h, atunci OV va fi setat, indicând o eroare de împărțire, iar valorile returnate 
vor fi indefinite. Şi în acest caz fanionul С=0. Instrucţiunea de impárfire poate fi utilizată 
avantajos si în alte situații, cum ar fi conversia de bază de numerație (“radix conversion") sau 
separarea câmpurilor de biţi din acumulator în semi-octeți (“nibbles”). 


Exemplu: Conversia unui întreg fără semn de un octet din binar în BCD. 


; BINBCD - Rutină de conversie a unei variabile binare de 8 biţi din acumulator în forma BCD — — 
N împachetat pe 3 digiti. Rangul sutelor se plasează în variabila “sute” iar a zecilor şi 

5 unităților în “2ес ип”. Adresele acestor locaţii sunt fixe, fiind definite prin directive EQU. 
sute EQU 21h 

zec_un EQU 22h 


binbcd: MOV В,#100 ; Împarte cu 100 pentru a determina numărul sutelor. 

DIV АВ 

MOV  SUTE,A 

MOV А#10 ; Împarte restul la 10, pentru a determina numărul zecilor. 
XCH АВ 

DIV АВ ; Zecile în A, restul este cifra unităților. 

SWAP A 

ADD АВ ; Impacheteazá cifrele BCD în A 

MOV 2ЕС ОМА 

RET 


Pentru separarea unei date de un octet, în BCD, în cei doi semi-octeti componenti se 
poate utiliza o impártire prin 16 a datei, cu retinerea semioctetului superior in A şi a celui 
inferior in B. Cele douá cifre obtinute pot fi folosite individual pentru operare. Spre exemplu, 
printr-o operatie de multiplicare se poate obtine produsul celor doi digiti continuti in A, dupà o 
prealabilă separare prin divizarea cu 16. 

Exemplu: Implementarea inmultirii în BCD prin utilizarea operațiilor MUL şi DIV. 
; MULBCD - Rutină de înmulțire a 2 digiti neimpachetati receptionati in A, 


2 cu returnarea produsului sub forma BCD împachetată. 
тиса: MOV B,#10h ; Imparte prin 16 continutul lui A. 


DIV АВ ; A&B rețin digiti Separati. 
MUL АВ ; A retine produsul in format binar. 
c дыр ; [ав produsul prin 10. 

; A reține zecile i itáti 
ENA t ar B unitățile. 
ORL AB ; Împachetează digiti. 
RET 


Са $i în cazul microprocesoarelor de uz general, este ibi Б 5 
utilizarea instrucţiunii DA A în conjuncție cu ADD şi/sau ADDE. ^ Adunarea zecimală prin 


Exemplu; Adunarea operanzilor zecimali i 
constante, 
unarea constantei 2345 (în zecimal) cu con 


; BCDADD - Ad TITEL 
care conțin o variabilă de 4 digiti m BOD. mutu registrului pereche? 
bedada: МОУ A,R2 


de 2 octeți conținuți in registre pereche, cu 


ADD А,#45һ ; Sumare octet interior. 
DA А 4 кг zecimală. 
! ; Rezultatul 
Mo BEA и! depus In R2. 
ADDC А,#23һ ; Sumare octet su 
| perior cu і 
DA A ; Согес(іе zecimală. bk 


MOV ВЗА ; Rezultatul depus în R3. 


| 
| 
| 
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Instrucţiunile logice pot fi definite, după tipul mnemonicelor, ca în tab.6.24. Sunt 


evidenţiate modurile posibile de adresare, precum si durata de execuţie la fosc = 12MHz. 


byte = byte ® data 
A = 00h 


Implicită (numai A 


Instrucţiunile ANL, ORL şi XRL realizează funcțiile logice AND, OR şi respectiv XOR 
asupra variabilelor de un octet. Nu sunt afectaţi indicatorii de condiție. Aceste operaţii pot utiliza 
aceleaşi moduri de adresare ca si cele aritmetice, cu deosebirea că nu restrictioneazá operarea cu 
acumulatorul. Astfel, octetii adresati direct pot fi utilizați ca destinație, având ca sursă fie 
acumulatorul, fie o constantă. Aceste instrucțiuni sunt utile pentru ştergerea (ANL), setarea 
(ORL) sau complementarea (XRL) unuia sau mai multor biți din RAM, porturile de ieşire sau 
registrele de comandă. De exemplu, instrucțiunea XRL byte,#data oferă o modalitate rapidă şi 
simplă pentru inversarea Б ог la pinii unui port. 

Exemplu: Inversarea biţilor portului x (x = 0, 1, 2 sau 3). 


Inv px: XRL  P1,0FFH ; inversarea bitilor la pinii portului P1. 


Dacă operaţia reprezintă un răspuns la o întrerupere, neutilizarea acumulatorului salvează timp si 
efort de lucru cu stiva în rutina de tratare. Un alt exemplu este cel de configurare a unui port cu 
ajutorul operaţiilor logice: mai întâi o ştergere а Б ог ce trebuie modificati, urmată de o setare а 
acestora, SE: 
Exemplu: Reconfigurarea dimensiunii unui port de ieşire pentru ultimii 5 biţi. 


out px: ANL Р1,#111000006 ; Ştergerea {ог P1.4+P1.0. s 
A ORL РТА ‚ Setarea pinilor corespunzători la valoarea Ы ог din A. 


RET 


În exemplul de mai sus, biții care urmează să treacă pe nivel ridicat pot "pulsa? ('glitch") 
la nivel coborât pentru un ciclu maşină, datorită operaţiei ANL, Dacă acest fapt este indezirabil, 
poate fi folosită o altă abordare: mai întâi se setează toți pinii în conformitate cu conţinutul 
registrului A și apoi se şterg biții din A саге trebuie modificaţi. | 
Exemplu: Reconfigurarea dimensiunii unui port cu eliminarea impulsurilor parazite, 


ай рх ORL P1A 
ORL А#11100000Ь 
ANL РТА 

RET 
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Desi nu toți biții se vor schimba simultan din starea inițială în cea finală, nu va mai apare 
nici o tranziție intermediară a acestora. эр 3 

Instructiunile de rotire (RL A, RRA, RLC A, RRC i A) deplasează pene ut 
mulatorului cu 1 bit la stânga sau la dreapta, fără sau prin fanionul de transport, em i: ка 
SWAP А realizează interschimbarea semi-octefilor acumulatorului, ceea ce este util, după с 
s-a văzut, la operarea în BCD. 


Instrucţiunile de transfer pot fi subimpürtite in trei grupe, şi anume: pentru transfer in 
RAM-ul intern, în RAM-ul extern şi din memoria program. 


Instrucţiunile de transfer în RAM-ul intern sunt prezentate în formă generalizată in 


tab.6.25, împreună cu modurile de adresare aferente, la fosc = 12MHz. 


Tab.6.25 


ud vno aa au EI RSR 
inferiori 
Primele două tipuri de instrucțiuni realizează schimbul de informații dintre acumulator şi 
orice altă resursă internă (memorie RAM internă, porturi sau registre). Instrucţiunea MOV A,sre 
admite ca sursă şi o constantă. 
Instrucţiunea MOV dest,src permite transferul de date între două locaţii din RAM sau 
gis, а ЗЕК fără trecerea prin acumulator, ceea се asigură o flexibilitate sporită sistemelor cu 
De departe aceste tipuri de instrucțiuni sunt cele mai flexibile şi permit 15 combinații de 
surse şi moduri de adresare. Această flexibilitate poate fi evidențiată şi prin următorul 
Exemplu: Locaţia din RAM cu adresa 30h conține valoarea 40h, iar locaţia 40h contine 10h. Data 


prezentá la intrarea portului 1 este 11001010b (0CAh), iar bancul de lucru 
de registre, Atunci au loc următoarele transferuri: eser esie bunt 


MOV RO,430h ; RO < ЗОН 
MOV A,QRO ГА «< 40H 
МОУ АТА ; R1 «< 40H 
MOV B,QR1 ‚Ве 10H 
MOV @R1,P1 ; (40H) &-0CAH 
MOV  P2,P1 ; P24OCAH, 


MOV _PSW.400010000b — |RS1«-1,RSO«-0, 


Instrucţiunile de transfer includ 8 


fie pentru о căutare într-un tabel din memoria program 
externă de date, i 


Exemplu: Instrucţiunea va încărca valoarea 7С2Е ` 
ORN 2Eh în DPTR: DPH va гері 


MOV  DPTR,// 7C2Eh 
Instrucţiunile de transfer nu afectează indicatorii de condiție 


о adresă de 16 biți, 
e 16 biţi în memoria 


ne 7Ch iar DPL va 


Partea a ІІ-а - Sisteme cu microprocesoare de 8 biți integrate (microcontrolere) 315 


Pentru lucrul cu stiva, care se organizează în RAM-ul intern și creşte “în sus”, 
instrucțiunile PUSH sro si POP dest asigură, prin adresare directă, salvarea/refacerea 
resurselor utilizate sau a căror conținut se alterează la lucrul cu subrutine. Stiva propriu-zisă se 
accesează indirect, prin intermediul registrului SP. Acest fapt permite plasarea stivei oriunde în 
spațiul RAM intern disponibil, inclusiv іп cei 128 octeți superiori, dacă aceștia există. O situaţie 
tipică este cea a rutinelor de servire a întreruperilor, în care prin operații PUSH-POP se 
salvează şi se refac prin stivă resursele ce pot fi distruse, spre exemplu la utilizarea lor în 


selectarea unui alt banc. 


Exemplu: Utilizarea stivei pentru salvarea stării programului 1а o întrerupere pe linia INTO. 


;Salt la rutina de servire dispusă oriunde în spaţiul de memorie 


;Salvează registru PSW 


Salvează acumulatorul 
;Salvează registrul B 


;Salvează registrul DPTR 


Р5У/,%000010000 


; (Corpul rutinei) 


; Selectează bancul 1 de registre 


; Refacere registre în ordine inversă 


; Refacere PSW şi revenire la bancul original de registre. 


; Revenire din întrerupere. 


Dacă în momentul detectării întreruperii registrul 
SP conţine adresa 2Eh, atunci în timpul execuției rutinei de 
servire stiva va avea configurația din fig.6.46. Registrul SP 
va confine 36h. Exemplul considerat reprezintă situația 
cea mai generală. Dacă, spre exemplu, rutina de servire nu 
va afecta registrele B şi DPTR, atunci nu va fi necesară 
salvarea/refacerea acestora. 

Instrucţiunile РОЅН-РОР pot fi utilizate 
avantajos, ca şi la microprocesoarele de uz general, pentru 
transmiterea de variabile la / de la subrutine prin 
intermediul stivei. 

Instrucţiunea XCH A,byte cauzează un schimb de 
date între acumulator şi octetul adresat. Instrucţiunea 
XCHD A,QRi permite schimbul semioctefilor inferiori ai 
acumulatorului si octetului din RAM indirect adresat cu 
RO sau R1. Aceste instrucțiuni permit schimbări rapide de 
conţinut între acumulator și diferite locaţii din RAM sau 
din zona SFR. De asemenea, sunt avantajoase la m 


Exemplu: Deplasarea la dreapta 
intern la 4 adrese succesive: а 


pierdute prin deplasare rămân în вошт: 
CLR A А = dri 
‚ (adr) «- 0, (A) < (adr!) 
XCH кА А (adr2) = (adr1), (A) + (adr2) 


; (adr2), (А) + (adr3) 
i (adra) T (oara), (A) «- (ай) 


Adresa 
RAM 


7Fh | | 


PC(High) 
PC(Low) 


Fig.6.46.Conţinutul stivei pe 
durata întreruperii 


anipulări de date sub formă zecimală. 
cu două cifre а unui număr în BCD de 8 digiţi dispus în RAM-ul 
dr1«adr4. Locaţia eliberată va avea conţinut zero iar cifrele 
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O aceeaşi operaţie de deplasare, realizată clasic cu instrucţiuni MOV A,src şi MOV dest, 
src, durează aproape dublu (9 us față de 5 us, la fosc = 12MHZ). Su : 

La deplasarea cu un singur digit in BCD este avantajos sá se folosească gi instrucțiunea 
XCHD А, (ӘКІ. 


Instrucţiunile de transfer іп RAM-ul extern folosesc adrese ре 8 sau 16 biţi şi sunt 


prezentate în tab.6.26. Pentru aceste instrucțiuni poate fi utilizată numai adresarea indirectă, 


Tab.6.26 


Dimensiune Mnemonica Operația Timp de execuție 
adresă (из) 
adresat indirect cu Ri 
adresat indirect cu Ri 


2 
16 biţi MOVX A,QDPTR | Citeşte RAM extern 2 


adresat indirect cu DPTR 


Scrie în RAM extern 
adresat indirect cu DPTR 

În cazul extensiei RAM până la 256 octeți este avantajos să se utilizeze primele două 

tipuri de instrucțiuni din tab.6.26, cu folosirea Portului 0 pentru generarea adresei în exterior. În 


mari de 256 octeți, mai avantajoasă este soluţia cu paginarea memoriei RAM. Evident, în cazul 
unei dimensiuni mari a memoriei externe, cea mai eficace este adresarea pe 16 biţi prin DPTR. 

Trebuie remarcat faptul că în toate situaţiile de acces la memoria RAM externă, 
acumulatorul este fie registrul sursă, fie cel destinaţie. Se reaminteşte că la execuția acestor 
instrucţiuni sunt generate automat în exterior semnalele RD sau WR . 


Instrucţiunile de transfer din memoria program sunt prezentate in tab.6.27 şi permit 


numai citirea datelor dispuse în memoria ROM/EPROM a sistemului. În cazul în care accesul se 


Tab.6.27. realizează la memoria 
program externa, ашла 


de la (A+DPTR PSEN . Ambele ins 1- 
МОУС А,@+РС Citeşte memoria program inem 
de la (A+PC 


uni utilizează o formă de 

Missa indexată: forma- 

iti, di torul intem de adresă 

adună la adresa de bază de 16 biţi, din DPTR sau PC conţinutul ac ў 9 a 

л у d umul 

кс аш еды 8 biţi fără semn, Rezultatul este transmis a PA атулар 
iți. Conţinutul registrului DPTR nu este afectat, 1 i 3 x 

(v.tab.6.21). n schimb registrul PC este incrementat cu 1 

Acest mod de operare facilitează căutarea în tabele, de unde a 

în literatura de firmă acestor instrucţiuni: “look-up table read instruc 
. Spre exemplu, prima instrucțiune MOVC din tab.6.27 este avant ы 

conţinutului tabelelor cu până la 256 intrări, numerotate de la 0 la 255.N ajoasă pentru citirea 

se încarcă în A, iar în DPTR se încarcă adresa de început а tabelului ide de intrare dorit 

МОУС A,QA*DPTR va copia în acumulator conținutul tabelului de | ovia iprtnicniuni 

Avantajul acestei instrucțiuni constă în faptul că tabelul poate fi plas a intrarea specificată. 

cod (“global table look-up”). at oriunde în memoria de 


şi provenit denumirea dată 
tions", 


Байғана 


Cea de a doua instrucțiune MOVC operează în acelaşi mod cu precedenta, cu deosebire 
că adresa de bază este în registrul PC, ceea ce face ca tabelul accesat să fie local (“local table 
look-up"). Si în acest caz mai întâi se încarcă în A numărul intrării în tabel şi apoi este apelată 
rutina ce conține tabelul. 

Exemplu: Transferul în acumulator a unei valori dintr-un tabel cu patru elemente definite prin 
directive DB. Numerele de intrare (entry) pot fi între 0 şi 3. 


A,entry ; Incarcá numărul intrării în tabel. 
table ; Apel rutină de citire din tabel. 
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А, @А+РС 


11h 
20h 
OA3h 
46h 


Dacă în momentul apelării rutinei table in A se află, spre exemplu, valoarea 01h, rutina 

va returna 20h în acumulator. Instrucţiunea INC A înaintea instrucţiunii MOVC este necesară 

. pentru a “depăşi” instrucțiunea КЕТ ce se află la începutul tabelului. Ca urmare, un astfel de 

tabel poate avea maximum 255 intrări. În general, în cazul în care un număr de octeți de cod 
separă instrucțiunea MOVC de tabel, acelaşi număr se va aduna la acumulator. 


Instrucţiunile pentru manipularea variabilelor booleene formează setul de instruc- 


tiuni al procesorului boolean si este reluat in tab.6.28, împreună cu timpul de execuţie la 12 
MHz. Se utilizează numai adresarea Tab.628 

directă a tuturor bitilor manipulati de ——— 
acest procesor, situați între adresele 
(de octet) 20h şi 2Fh în RAM-ul 
intern (fig.6.47a) şi bitii registrelor cu 
adresare la nivel de bit din SFR 
(fig.6.47b). Cele două hărți din 
fig.6.47 contin adresele bitilor direct 


aüresabili de procesorul boolean dad URR CER] SOIA cabe. | te 

Din tab.6.26 8e f obseva e remp aie EREI | 
pentru toți aceşti biţi există un meniu [SETB с [С=1 9: мәме- | 
complet de instrucţiuni logice (NOT, | SETE bt (bel — r | 
OR; АМР, SET, ii CLEAR), ае герое Ta) CE NOTEI SWR] 
de salt condiţionat, prin care se pot ER IE ASNE EEE BSEC ve 
lua decizii la nivel de bit (JC, JNC, УВ bí т | Sale daca dir= — |  — 2 | 
JB, JNB, JBC), În cazul ultimului 
grup de instrucțiuni este utilizată şi 


adresarea relativă, adresa bitului fiind 


specificată printr-un octet cu semn care se adună în complement față de 2 la conţinutul 


к A fi ionat la începutul capitolului, bitul de condiție е este utilizat 
йил a Puoi е iple fapt ce se reflectà în sintaxa instrucțiunilor. De aici rezultă 
ЫШ HD opea la nivel de bit prin instrucțiunile de tipul MOV dest bit,src bit, in 


care totdeauna este utilizat C. 
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Simbol 
Adresă Adresă SFR 
(msb) (186) octet (msb) Adresă bit (Isb) 


e amnia One 
Pres ra pes as] se ei 


FOh B 
am [rs [res [roo [sen rs [rns oa [78 
RESI Eh 785 | ACC 
2Do [em ees ери ect [eer ean esu Б E n ҮЗҮ 
2Ch | 67h | 66h | 65һ | ва | 63h | 62h | 61һ | con | Doh|7Fh 79h | 78h | PSW 


2Bh ЕЗ 


C8h| 7Fh | 7Eh | 7Dh | 7Ch | 7Bh | 7Ah | 79h | 78h | T2CON* 


A 

H 

e 

EBE 
BBE 


29h B8h| 7ЕҺ | 7Eh | 7bh | 7Ch | Bh | Ah |798 | 78һ | ІР 
28h а e e ана Еа) 
воһ| 7Fh | 7Eh | 7Dh [7сь [7вь | Ah | 79h | 785 | РЗ 
T 38h EE Ies ons гы | 
32h Ash 


Pen [nr [em [rcs [as [ns Гэв n e 


w 
Ей 
'л 
ЕЕЕ 
E ы 
ЕНЕНЕНЕНЕЕІЕ 
e - > 
EBEBBBEBEB 


ЕЕЗ 
КУ E EEE ыы a „ты | 
ды ЕДЕЗЕДЕН А0һ/ 7Fh [теа [орь  7Ch (7вһ |7 АҺ | 79h |788 | P2 | 
э fafafa] e pa pa a a a ы | 
| 
25 (138 [122 |n ron 90h | 7Fh | 7Eh | 7Dh | 7Ch | 7Bh | 7АҺ | 79h | 78h | P1 
21h | 0Fh | |oBh Голь 09n Говь | ES EEE E SES OLLI Cd EE EP 
20h голь | 068 | osn [аһ [озь | ozh [ori [von 88h | 7Fh [7ЕҺ [n1] 7Ch|7Bh |7Ah | 79h | 78h | TCON | 
Бе ыы e nl ra a Barca 7 [aa] a o | 


а) adresele bitilor din RAM b) adresele bitilor din zona SFR (* numai 1а 8052) 


Fig.6.47. Locatiile adresabile pe bit ale MCS-51 | 
Adresarea la nivel de bit a principalelor registre de comandá, dar 
facilitează o comunicaţie eficientă cu exteriorul, 
Exemplu: Se doreşte ca pinul 2 al Portului 1 
linia 3 a Portului 3, de intrare. Secvența d 
MOV  C,P3.3 
MOV Р12С 


mai ales a porturilor VE, | 


› de ieşire, să aibă acelaşi 
е mai jos este edificatoare pr; 

; Transferă în C starea pinului de intrare P 
; Aduce pinul P1.2 [а nivelul corespunzăto! 


MOV C, biti 
JNB  bit2,continua 
с 


Similar 


fi implementate prin program funcții logi | 
Pieds p в tii logice complexe, întâlnite în наа 


Exemplu: Să se implementeze prin program funcția lo 


a РОЙ) gică de 6 argumente: 
F= [UV W] (X -Y)« Y 
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Această funcție poate fi reprezentată si sub forma organigramei din 


fig.6.48. În acest caz, implementarea SW se poate obține folosind 
numai instrucțiuni de test: 


LV: JB V.test U 
JNB West X 

: JB U,set F 

LX JNB  X;est Z 
JNB  YsetF 


z: JNB Z,set F 
CLR F 
JMP continua 
set F: SETB F 
continua: Fig.6.49. Schema logică a funcției F 


N x ge с 
"m 


O a doua rezolvare, mai elegantá, se poate obtine plecánd direct 
de la expresia logicá sau de la schema echivalentá din fig.6.49. 
СМ 
CW 
со 
FO,C ; Memorare rezultat intermediar. 
CX 


C, /Y 

C,FO ;Тіпе cont de valoarea memorată. 

C/Z  ;Include ultima variabilă. н А 

ЕС; Evidenţiază rezultatul. Fig.6.48. Organigrama 
funcției F 


Instrucţiunile de ramificare sunt de tip necondiţionat şi de tip condiționat. 


Instrucţiunile de salt ne- Tab.6.29 
condiționat sunt reluate parţial 
generalizat în tab.6.29, împreună cu 
timpul de execuţie la fosc = 12MHz. 
Prima instrucțiune din tab.6.29 este 
una generică, cuprinzând în fapt trei 
instrucțiuni - SJMP, LJMP şi | Revenire din întrerupere — | 
AJMP - care diferă prin formatul Моо operație 
adresei de salt (v. şi tab.6.21).Astfel, Dx 
instrucțiunea SJMP re! (Short JuMP) codifică adresa destinaţie ca un deplasament E. un octet cu 
semn care se adună la conținutul registrului PC, după incrementarea acestuia cu 2. Asamblorul 
interpretează corect forma SJMP addr, calculând automat deplasamentul cu relaţia ге! = adar - 
$ - 2, pe care îl amplasează în memorie imediat după opcodul instrucţiunii. 


i iune SJMP amplasată la 
Exemplu: 2 » |а adresa addr=0123h, efectuat cu о instrucţiune plasa 
adresa apara ша Deplasamentul calculat de asamblor va fi rel = 23 và 2-21Һ. 
La execuţie, registrul РС ве incrementeazà de două ori la extragerea celor doi octeți ai 
^ қара» d la valoarea 0102h, La aceasta se adună cel de-al doilea octet al 
beci re polei ceea ce are drept efect încărcarea în PC a valorii 0123h, adică tocmai 
nstrucțiunii, re/ = 21h, 


adresa de salt dorită, addr. că adresa de salt printr-o constantă de 16 
: ng JuMP) codifică adresa de salt prin 
biţi кше йге „МВ darie Cal S4Ko ai Spațiului de memorie program. 
iti, permițând ram 


320 Cap.6. Familia de microcontrolere MCS-51 (8051) 
E E == ннн SEE enne 


Instrucţiunea АЈМР addr11 codifică adresa de salt printr-o constantă de 11 biţi, 
realizând ramificarea în interiorul unei pagini de memorie program de 2Ko, care urmează 
instrucţiunii (încărcarea registrului PC se face tot după incrementarea cu 2). Instrucţiunea are, ca 
şi SJMP, numai 2 octeți (v.tab.6.21). Octetul de cod include şi biții 8, 9 şi 10 ai adresei, iar 
ultimul octet biții 7+0. La momentul execuţiei, cei 11 biţi ai noii adrese îi substituie pe cei 
existenți în PC, în timp ce biții 15+11 rămân nealtera[i. 

Şi în acest caz programatorul va specifica adresa de salt în limbaj de asamblare (ASM- 
51) ca o etichetă sau ca o constantă de 16 biţi. Asamblorul va pune adresa destinaţie în formatul 
corect pentru instrucțiunea dată. Dacă formatul cerut de instrucțiune nu va suporta distanța la 
adresa de salt specificată, atunci asamblorul va genera un mesaj corespunzător de eroare 
(“Destination out of range"). 

Instrucţiunea JMP (QA*DPTR realizează un salt indirect la o adresă calculată la 
momentul execuției programului, ca suma dintre conținutul registrului DPTR şi conţinutul 
acumulatorului. Tipic, DPTR se încarcă cu adresa unui tabel de ramificații, iar A se încarcă cu un 
index (octet fără semn) ce reprezintă intrarea în tabel. Pot fi realizate facil cu ajutorul acestei 
instrucțiuni ramificări multiple în program, adresele de salt fiind organizate sub formă de tabel. 


Exemplu: Ramificare multiplă în program, cu până la 128 de destinații posibile în aceeași pagină 
de 2Ko. 


SCON.0,$ 


; Aşteaptă receptia unui cod de comandă pe linia serială (SCON.O=RI). 


MOV  A,SBUF ; Citeşte codul comenzii din tamponul de recepție serială. 
RL A ; ÎI multiplică cu 2. 

MOV  DPTR,ftabcom ; Adresa primei intrări în tabelul cu instrucțiuni de ramificare. 
JMP  QA+DPTR ; Salt în tabelul de ramificări. 


;128 de instrucţiuni AJMP succesive. 
АЈМР стао ; Salt la secvenţa de instrucțiuni pentru execuţia comenzii cu codul 0. 


Multiplicarea indexului cu 2 este necesară deoarece intrări] 
de mai sus poate fi utilizată pentru execuția unor comen 
succesiune nu este dinainte cunoscută. 


e în tabel au câte doi octeți. Secvența 
zi primite prin portul serial, a căror 


Instrucţiunea CALL addr din tab.6.29 generalizează două i 
şi ACALL - care diferă prin formatul adresei subrutinei apelate бе; 
LCALL utilizează un format de adresă de 16 biti, permițând dispunere 
spaţiul de 64 Ko al memoriei program. Cealaltă in 
ce impune dispunerea subrutinelor în acelaşi bloc de 2 Ko cu ins 


ctiuni similare - LCALL 
21), Astfel, instrucțiunea 


is a subrutinelor oriunde în 
strucțiune utilizează un format de 11 ЫҢ, ceea 


ACALL. trucțiunea ce succede lui 


Codificarea adreselor rutinelor se realizează la fel ca în cazul i i 

salt. Subrutinele trebuie să se termine cu instrucțiunea RET, о (e Te 
la instrucțiunea care succede instrucţiunii CALL, БЕТІ are acelaşi Сер execuția programului 
se utilizează la revenirea dintr-o rutină de servire a unei î са şi RET dar, în plus, 


logica de întrerupere în vederea acceptării unor întreruperi de nt зація ч сүз 
e acelaşi nivel, 


aflate în așteptare. Începerea tratării cererii următoare 
A "ness. 8 h 
instrucțiuni de program. Dacă execuția instrucţiunii RETI 59 după execuția a încă unei 


subrutine de întrerupere, atunci funcţional aceasta este identică ái RET. unde încheierii: unei 
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Trebuie evidențiat faptul că RETI nu reface automat registrul PSW şi că nici alte 
registre, cu excepția PC, nu sunt afectate. 


Instrucţiunile de salt condiționat sunt reluate în tab.6.30, împreună cu modurile de 


are şi durata de execuție la fosc = 12MHz. Toate aceste instrucţiuni specifică adresa de salt 
printr-o adresare relativă, deplasamentul fiind un octet cu semn, combinată cu una din adresările 
implicită, directă, indirectă, la registru sau imediată pentru condiția testată. 


adres 


Tab.6.30 


Indirectá execuţie 


22 rel |Saltdacă A=0 
Salt dacă А0 Implicită (numai A) 
2 


DJNZ byte,rel Decrementeazá şi salt 
dacă byte + 0 


CINE A,byfeel | |Saltdacă A zbyte | x | 
[renes 


CINE byte.itdata, ге! |Salt dacă byte + data 


După cum s-a văzut la începutul capitolului, nu există în registrul PSW un indicator de 
condiție Z, pentru conținut nul al acumulatorului. Instrucţiunile JZ rel şi JNZ rel testează tocmai 
îndeplinirea sau nu a acestei condiţii direct pe valoarea conținută în acel moment în acumulator. 

Următoarele trei tipuri de instrucțiuni din tab.6.30 combină o operaţie la nivel de octet cu 
un salt condiționat bazat pe rezultat. Astfel, DJNZ decrementează registrul sau octetul adresat 
direct şi efectuează un salt dacă rezultatul diferă de zero, fără a fi afectați indicatorii. Această 
instrucțiune este ideală pentru implementarea buclelor de program cu număr de paşi cunoscut la 
intrare sau pentru adăugarea unor întârzieri moderate (între 2 şi 512 cicluri maşină) cu o singură 
instrucțiune. 

Spre exemplu, următoarea secvenţă: 


MOV R2,#8 
comuta: 


CPL Р17 
DJNZ К2,Ясотша 


va bascula P1.7 de opt ori, generând pe linia 7 a portului 1 patru impulsuri cu durata de 3 us (la 
fosc = 12MHz). Similar, secvența: 

CLR Р16 

MOV R3,449 

DINZ R3,$ 

SETB P1.6 aa en 2 
introduce о buclă de întârziere de 99 us la forțarea pe zero a liniei Р1.6, cu numai două 
instrucțiuni, Se reamintește că simbolul “$” semnifică “adresa instrucţiunii curente” în limbaj de 
тне, E CJNE (Compare and Jump if Not Equal) compară octetii adresati шы 
direct, imediat, indirect sau cu registru şi execută un salt la adresa relativă, dacă aceştia diferă, In 
cazul în care primul operand este mai mic decât al doilea, fanionul C este setat; în celelalte 
cazuri este resetat, Acest mod de operare face instrucțiunile ЧЕ ТҮШҮН. yu in controlul 
buclelor de program, cât şi în realizarea compataţiilor de tipul “mai mare decât..., mai mic 


decât...” (“greater than, less than") 


и; Asteptare în buclă până când | 

CJNE А,Р1,9. 
Instrucţiunea pentru identificarea 
Portului 1, urmată şi de trecerea ре zer 


a liniile Portului 1 apare o anumită valoare: 


momentului în care conţinutul acumulatorului este identic cu al 
o a fanionului С, 
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Exemplu: Compararea conţinutului registrului R7 cu о constantă dată, 


; Dacă R7 + 12h, salt la instrucţiunea de la adresa not eq. 
SCR уена. Altfel (R7 = 12h), continuă ... 

iferi i ; Dacă R7 < 12һ... 
AERE N ИРК ENEE, Altfel (R7 > 12h), ... 


Instrucţiunea CJNE poziţionează indicatorul de condiţie C, care apoi este testat la adresa 
diferit în vederea stabilirii mărimii lui R7 în raport cu constanta 12h (“mai mic sau mai mare") 


6.5.4. Programarea perifericelor integrate 
6.5.4.1. Programarea porturilor /Е 


În paragraful precedent, prin exemplele considerate, s-a putut vedea modul în care se 
lucrează cu porturile I/E. Versatilitatea acestor resurse este remarcabilă şi rezidă atât din 
structura de tip “quasi-bidirecțională”, cât $i din faptul cá porturile au asociate registre latch 
adresabile la nivel de bit. Această structură pseudo-bidirecțională permite utilizarea aceluiaşi 
port atât ca intrare cât şi ca ieşire, dacă pinii folosiți ca intrări au latch-urile de ieşire poziționate 
pe “1”. 

Instrucţiunile cu un singur operand (INC, DEC, DJNZ şi CPL) acţionează asupra 
conținutului latch-ului asociat, nu asupra pinului de intrare. Simil 
operanzi care utilizează un port atât ca sursă cât şi ca 
ieşirile latch-urilor. Cel de-al doilea operand nu теби 


Un exemplu edificator de utilizare a 
facilităților menţionate este cel de folosire a 
portului expandor 8243 [49] al familiei MCS- 
48. După cum s-a văzut, MCS-51 nu contine 
instrucțiuni dedicate interfatárii cu astfel de 
porturi. Conectarea unui 8243 ca port extern 
la MCS-51 implicá un protocol emulat prin 
program, ca în exemplul următor. 

Exemplu: Citirea datelor dintr-un expandor 
8243 prin intermediul Portului 2 (fig.6.50), 
Datele se obţin prin 8243 conectat la Fig.6.50. Conectarea expandorului 8243 
Р2,3-Р2,0. Liniile P2.5 si Р2.4 simulează la MCS-51 

semnalele CS și PROG. Liniile P2.7 si 

acumulator. 
; IN8243 - rutina de citire din expandorul 8253 
4 Intrare: A - codul instrucţiunii de citire 


lesire: A - contine data citită 
Distruge: nimic 


ORL  A,#11010000b 


MOV Р2А i Depune cod instructiun s 

CLR Р2 терше sa тапа PS Al P2.5+P2.0, biji Р26 у Р27 
4 1 Creează un front căză 

ORL Р2,#00001111Ь ; Setare pentru intrare. юй PROG, 

MOV А,Р2 ; Citire date intrare, 

ANL А,%00001111р ; Reţine 


PROG 
‚ Deselectare 8243. 


doar biții citiți 
SETB Р24 i Rig SACRU ul, din expandor, 


SETB P2.5 
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6.5.4.2. Programarea portului serial si a timerelor 


: Programarea portului serial se face în funcție de modul de lucru dorit. După conectarea 
sursei de alimentare sau după resetarea hardware este necesar să se înscrie cuvinte de control 


corespunzătoare în SFR-urile care gestionează atât portul serial cât şi timerul utilizat ca generator 
de tact. 


Exemplu: lInitializarea portului serial pentru comunicaţie în modul modul 1 (UART cu 8 biţi şi un 
bit de STOP). 


Іп conformitate cu structura registrului de control al portului serial, SCON (v.fig.6.23), 
rezultă următoarea instrucțiune pentru inifializare: 


; Initializare port serial pentru modul UART cu 8 biţi de date si un bit de STOP 
MOV  SCON,401010010b 


în care s-a specificat modul (SM0, SM1 = 01) şi activarea receptiei (SM2 = 0, REN = 1). 
Pentru efectuarea transferului serial este necesar să se stabilească viteza de comunicație 
şi să se aleagă timerul care furnizează semnalul corespunzător de tact. 


Exemplu: Comunicatia serială din exemplul precedent se va realiza cu 2400 Baud şi va fi utilizat 
timerul | în modul cu reîncărcare automată (modul 2). 

Pentru a se asigura rata de transfer de 2400 Baud (la fosc = 12MHz) este necesară 
încărcarea registrului ТН1 cu valoarea rezultată din relația (v.$6.3.4.2): 


Vm 2 MX fose 
32 x 12[256 - (TH1)] 


cu SMOD = 0. După ce se fac înlocuirile si se efectuează calculele rezultă: 
THI = 25310 = F316 


Ținând cont de formatul registrelor TMOD (fig.6.16) şi TCON (fig.6.17), secvența de initializare 
a generatorului de tact pentru interfața serială este următoarea: 
; Initializare T1 în modul си auto-încărcare, la 2400 Baud 


» [Baud], 


MOV TMOD,#00100000b 9 дари mod de AE 
MOV ТН1, %0F3h ; Încărcare constantă de timp. 
SETB TR1 ; Pornire Timer 1 (prin TR121 în TCON) 


Rutinele de transmisie şi recepție pot fi construite să insereze si un bit de paritate, cu 
verificarea acestuia la primirea datelor, 


Exemplu: Rutine pentru transmisie şi recepţie caraoter, 
un bit de paritate), cu paritate pară. 

; SER. OUT - Rutină de transmisie caracter de 8 biţi, cu paritate pară 
; Intrare: A - caracterul de transmis 

; leşire: Bitul de paritate а! caracteru 
j Distruge: C 


in modul UART cu 9 biti (8 biti de date si 


lui transmis se află în TB8 


ser, out: MOV CP i te bitul de paritate pentru a fi transmis. 
MOV ТВ8,С A Рени până când transmitátorul este disponibil. 
JNB Т8 : Resetează TI, pregătindu-l pentru о semnalizare ulterioară. 
CERTI ' Inscrie caracterul în tamponul de transmisie al portului serial. 
MOV  SBUF,A : Revine In prógramul apelant. 


RET 
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; SER_IN - Rutină de rece 


ptie caracter de 8 biţi, cu verificarea bitului de paritate (paritate pară) 
Intrare: Nimic 
leşire: А - caracterul recepționat. 


Bitul de paritate al caracterului recepționat se află în RB8. 


С = 1 dacă a apărut о eroare de paritate, 
Distruge: A, C. 


“іп: JNB ; Aşteaptă recepţia unui caracter. 
CLR ; Resetează RI, pregătindu-l pentru o semnalizare ulterioară. 
MOV 2-1 Citeşte caracterul din tamponul de recepție al portului serial. 
MOV ; Setează C la eroare de paritate, adică dacă RB8 + P. 
JNB  RB8,revine 
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i resp 
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